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CHAPITRE XXL 



DU SON. — SA PROPAGATION A TRAVERS LES GAZ, LES LI- 
QUIDES ET LES SOLIDES. — SONS MUSICAUX. — MESURE DES 
VIBRATIONS QUI LES CONSTITUENT. 



289. Le son est produit par les vibrations nio- sou. 
léculaires des corps. Mais pour que l'oreille en * 
ait la perception, il faut entre Forgane et le corps 
vibrant un intermédiaire qui serve de véhicule. 
Les gaz , et surtout l'air atmosphérique , sont ce 
véhicule dans les circonstances ordinaires. Nous 
avons rappelé la remarquable expérience qui le 
démontre , savoir : celle du timbre mi^ en action 
sous le récipient de la machine pneumatique. 

La vitesse du son peut être supposée de 34o ^^ vitesse du 
mètres par seconde dans tous les cas; car les in- *"*"' 
fluences qui peuvent modifier cette vitesse se ré- 
duisent à fort peu de chose. Ce nombre peut donc 
servir de base constante dans tous les calculs 
IL 1 
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qui ont polir 6]^^t la difterpiin^tioii d^s distances 
par la portée du son, et réciproquement. On re- 
connaît ainsi que le son parcourt une lieue en 12 
secondes; ce qui revient à 3oo lieues par heure. 
11 faudrait 33 heures au son pour parcourir la cir- 
confiêreilce de Iji terre* Une explosion dans le^ so- 
leil ne pourrait nous* être connue par le bruit 
qu'elle occasionnerait qu'après plus de 20 ans; 
en supposant que l'air atmosphérique s'étendît 
jusqu'au soleil, et cela avec la densité qu'il pos- 
sède à la surface de la terre. Comme on sait d'ail- 
leurs qu'il n'en est rien, il en résulte qu'en fait, 
aucun bruit ne pourrait nous parvenir. 

290. On se sert dans une foule de ca^ de ce 
coefficient pour déterminer les distances. Il suffit 
de comparer l'intervalle de temps qui s'écoule 
entre la perception d'un son et le moment où s'est 
produit le fait qui a donné lieu à ce son , moment 
manifesté d'ailleurs par un phénomène quelconque 
connu d'avancf^) ou dont la perception soit ins-« 
tantanée. 
Son usage Aîuw , l'oH saît ouc 1© Hiouvcmeot de Ja lumière 

poor 

mesurer les cst tfunc rapidité tcUc , qu'il embrasserait le tour 
de la terre dans J de seconde; on peut donc con- 
sidérer toute production de lumière comme UD 
phénomène instantané. Lors donc qu'un éclair 
étincelle dans la nue 9 nous devons considérer le 
moment qù cet éclair brille à nos yeux comme 
celui où a lieu la fulmination, c'est-à-dire ^ où se 
produit lfi| combinaison des fluides contraires. Or^ 
nous n'entendons, en général , qu'après UP ipter- 
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valle de tçmps plus ou moins long le coup de ton^- 
perre qui accompagna c^tte coipb^ns)i$pn desideux 
(électricités î c€| qui tiept à Ja props^gatiop succes-% 
s^ve des vibrations aériennes, à raison de 34o 
piètres par second^. Op aqra dope }a rnesM^e d§ 
la distance à laquelle on se trouve du nuag§ 
orageux , ep comptant autant de foi^ 34o mètres 
qu'il se sera écoulé de secqpdes entre Téclair ^t le 
coup de lonperre qpi le suit. Le nombre des ppl-» 
sation^ artérielles étant évalué à 70 par minute 
d^ns l'état de santé , on reconnaît que le parcours} 
du son daps l'intervalle de deux pulsations est de 
agp mètres, ce qui rend le calcul et l'expérience 
très-ifaciles k faire. On reconnaît ainsi qu'il faut 
près de i4 pulssifions pour correspondre à une 
lieue métrique. Si , eptre la détonation et l'éclair, 
il n'y a qu'up fort petit intervalle, on en conclura 
que le nuage orageui^ e^t voisin, et que l'on court 
quelque danger. 

C'est de la ipéipe manière qu'on calcule la dis- 
tance d'une batterie de canons, celle d'un vaisseau 
à un autre , ou d'un vaisseau à la côte. Il suffît 
qu'on puisse apercevoir la lumière des coups de 
canon, dont la vue coïncide avec l'instant de l'ini> 
f^ammatiqn de la poudre; autant il s'écoulera de 
secondes entre ce. moment et celui où l'on eptep-r 
dra le coup, autant de fois, il faudra compter 
34q mètres pour la distance cherchée* 

On aperçoit assez souvent des météores luipi- 
làfiux qui s'allument instantanément dans l'air, et 
s'éteigneiiti en éclatant avec la même »ou4aineté. 

1. 
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Leur rupture est souvent accompagnée d'un bruit 
plus ou moins intense , mais qui suit toujours à 
différents intervalles le moment de Textinction. 
On conçoit qu'on puisse, par le moyen précédent, 
mesurer la distance du météore au moment où il 
disparait. 

On tient compte de la propagation du son lors- 
qu'on mesure certaines profondeurs en y laissant 
tomber une pierre , et comptant le nombre de se- 
condes écoulées depuis l'origine de la chute, jus- 
qu'au moment où l'on entend le choc de la pierre 
contre le fond. Le bruit ne parvient à l'oreille qu'a- 
près un temps généralement très-court, il est vrai, 
mais qui n'est pas toujours à négliger. En appelant ,x 
la profondeur inconnue, et n le nombre de se- 
condes écoulées, il faut diminuer n du temps né- 
cessaire au son pour parcourir a;, savoir ^, ce 
qui, d'après la seconde loi de la pesanteur, n" 19, 
donne la relation a ^ = 9,8(^1 — ^)?... Soit 
n = &' . . . il vient, en résolvant celte équation du 
second degré, deux racines positives, savoir: 
j;= 27478 . . . et x'= 1 5a ; mais il est facile de l'e- 
connaitre que le nombre 162 mètres satisfait seul 
à la question, en le mettant dans la formule 
2^ = ^^*, où l'on a / = 5",5 environ, puisque 
162 mètres sont parcourus en un peu moins 
d'une demi-seconde. , 
Propagmioa 291. La transmission du son s'exécute par on- 
irvaix! dulations sphériques autour du point ébranlé, et 
l'intensité diminue par conséquent comme le 
carré ûe la distance augmente. Mais si l'on pré- 



souterraine. 
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sente à rébranlement des canaux allonges qui lui 
permettent de se propager suivant leur axe, tout 
en circonscrivant par leurs parois le mouvement 
latéral, l'ébranlement se transporte tout d'ime 
pièce d'une extrémité à l'autre du canal, et il ar* 
rive, 1° que le son est perçu à la seconde extré- 
mité avec une intensité à peu près égale à l'inten- 
sité originelle du son ; â"" que le mouvement se 
transmet, selon le prolongement du canal, à trâ- 
yers la masse atmosphérique extérieure, dans la- 
quelle il se fait une sorte de trouée au profit du 
son, qui pénètre ainsi à une plus grande distance. 

La première propriété peut être mise à protlt Téléphonie 
pour transmettre le son à de très-grandes distances, 
très^rapidement, et constituer une téléphonie sou- 
terraine. On sait qu'en parlant à voix basse à l'une 
des extrémités d'un tuyau de gSo mètres, "destiné 
à conduire les eaux de Paris , M. Biot se faisait en- 
tendre à l'autre extrémité aussi distinctement que 
s'il eût parlé à l'oreille de l'écouteur; la transmis- 
sion des paroles avait lieu en moins de 3 se- 
condes. Il est donc probable qu'en parlant à demi 
voix,. on se ferait entendre très- distinctement à 
une lieue en la secondes environ, et à 5 lieues en 
une minute. En fractionnant de 5 en 5 lieues une 
série de tuyaux convenablement disposés, on au^- 
rait autant de stations téléplioniques, dont cha- 
cune transmettrait à la suivante toutes les phrases 
qu'elle recevrait; on pourrait ainsi adresser une 
demande à 3oo lieues, et en recevoir la réponse 
en moins de a heures et demie. 
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Télégraphie 292. Si Ton voulait que les phrases transmises 

acoiutiqiie. *■ *■ 

le fussent sans que les agents intermédiaires en 
prissent connaissance, ainsi que cela a lieu pour 
les servants des signaux télégraphiques^ il suffi- 
rait d'employer y au lieu des mots articulés du lan- 
gage, le système de téléphonie musicale proposé 
et appliqué même avec quelques succès à Pair 
libre. Trois à quatre gamnies représenteraient les 
aS lettres de Talphabet, et la transmission de^ 
phrases se ferait par une succession de notes 
correspondantes, qu'on écrirait en lettres à me- 
sure que l'air joué arriverait à l'extrémité de là 
ligne. Ou bien , ce qui serait à plusieurs égards 
d'une exécution plus facile encore, on emploierait 
le système des chiffres conjugués, qu'on peut 
d'ailleurs appliquer à la télégraphie optique , élec- 
trD«magnétique ou toute autre. C'est une séméio- 
graphie très-générale et très-siniple, que ttous 
allons exposer ici, sans la rattacher particulière- 
ment à l'acoustique. 

Les vingl-cinq lettres de notre alphabet seraient 
partagées en cinq groupes de cinq lettres chacun, 
'• .12 8 4 5 comme on le voit dans le petit 
;.'' : *: j j j tableau ci-contre. Chacune serait 
ïy"} l A f i désignée par deux chiffres, dont 
a....* i m n l'un indiquerait la ligne horizon- 
5.!!!u V X y % taie à laquelle appartient la lettre 
en question, et l'autre la ligne verticale à laquelle 
elle appartient aussi; elle se trouverait donc à 
l'intersection des deux lignes énoncées, comme 
les produits de la table de Pythagore. Ainsi, la 



lettre h àwail d^iignrfe J)a^ râJJpHlation » i . !i-3 J 
la lettre n serait. ; . 3-4* la lettre r. . . 4-5; la 
lettre y... 5-4. Rien n'est plus facile que d'é- 
criJt-e et d'énoncer par ce moyen tiue phrase quel-» 
conque. Pat- exemple, la phrase, Arrêta taf^ 
faire. . . s'énoncerait i un - un , quatre - trois , 
quatre<-troisi tm-cinq^ quatre*cinq, un-cinq> «îîtiqJ 
cinq^ trois^deux, un-un, deux-uîi, déoxj-un, un* 
un, deux-quatre, quatre-trois, un-cinq. Du reste, 
on changerait à volonté la disposition des lettres 
du tableau , pour avoir chaque jour une clef dift 
férente; 

293, Une application de la seconde propriété Poncvoix. 
nous est offerte par le porte^voixy dont on fait 
usage surtout à bord des navires. 
Dans cet appareil, non-seulement 
l'air, poussé immédiatement par la 
bouche, est maintenu dans le tube, 
et lancé, pour ainsi dire, dans la 
direction de son axe, mais de plus, 
à cause de la forme conique de 
l'instrument, les ondes sphcriques 
qui tendent à se former en chaque point a de son 
intérieur se réfléchissent stir la paroi, et revien- 
nent parallèlement à l'axe ; ce qui détermine un 
nonibre considérable d'impulsions dans le même 
sens , et par suite un ébranlement énergique dans 
la direction de l'axe du porte- voix. 

Le cornet acoustique est la contre-partie du comet 

,. . , , acoustique/ 

porte-voix; on peut dire que ce n est autre chose 
que ce dernier instrument réduit à de petites di- 
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mensions^ et appliqua à Toreille. Il est aisé de 
reconnaître qu'une masse d'air qui aurait pour 
largeur celle du pavillon du porte-voix^ se tasse 
dans son intërieur, et arrive au tympan de l'o* 
reille avec une densité proportionnelle au rétré- 
cissement de la bouche du cornet. Il y a concèn^ 
tratioo de rayons sonores, comme il y concentra^ 
tion de lumière à travers les lentilles convexes. 

294. Dans le porte-voix et le cornet acoustique, 
il y a réflexion du son contre les parois inclinées 
de ces instruments. La réflexion des ondes sonores 
est un phénomène très-général qui donne lieu à 
des applications importantes, parmi lesquelles 
nous signalerons particulièrement les résohnances 
et l'écho. 
Écho. Lorsqu'une ondulation sonore rencontre un 
obstacle résistant, elle se réfléchit, comme tous 
les corps, en faisant l'angle de réflexion égal à 
l'angle d'incidence; il y a donc, à partir de l'ob- 
stacle, un mouvement sonore, qui succède au 
mouvement incident; et le second peut venir af- 
fecter l'oreille, après que le premier a déjà produit 
cet effet. Il en résultera donc un son semblable 
au premier, à l'intensité près, parce que le mou- 
vement ondulatoire et la rencontre de l'obstacle 
détruisent une partie de la force vive. De plus , 
ce mouvement réfléchi peut heurter contre un 
second obstacle ou un plus grand nombre, et 
repasser néanmoins par l'oreille : l'organe sera 
donc autant de fois affecté; il y aura pour lui 
autant d^images du. son primitif, comme la ré- 
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flexion multiple de la lumière sur mxï ceruin 
nombre de glaces donne lieu à plusieurs images 
visuelles d'un même objet. Une même ondulation 
sonore; peut se réfléchir successiçement sur plu- 
sieurs obstacles, en passant de l'un à l'autre; 
mais elle peut se réfléchir sur plusieurs obstacles 
à la fois. De là, Y écho et ses variétés. 

Considérons d'abord un écho simple. On re- 
connaît facilement que cette perception ne sau- 
rait avoir lieu hors de certaines conditions de 
distance. L'expérience prouvant que deux sons 
successifs se confondent pour l'oreille quand il 
existe entre eux un intervalle moindre que f„ de 
seconde, il en résulte que deux sous ne sauraient 
être distincts l'un de l'autre, à moins que les deux 
points dont ils émaneraient simultanément ne 
soient éloignés l'un de l'autre, et en ligne droite 
avec l'oreille, d'au moins la dixième partie de 
340 mètres. D'où il suit que l'obstacle qui fait 
écho ne saurait être distant de l'oreille de moins 
de 17 mètres, l'allée et le retour composant ainsi 
la somme de 34 mètres , qui correspond à ^ de 
seconde. Toutefois, un écho ne saurait être, vrai- 
ment distinct qu'à une distance beaucoup plus 
considérable. Supposons qu'entre le son et l'écho 
il s'écoule 3 secondes et demie, on en conclura 
que l'obstacle est dans une position telle que le 
double de sa distance à l'oreille est égal à 
340 X 3,5= 1190 mètres; la distance du réflec- 
teur sera donc SgS mètres. 

Pour que Técho puisse reproduire une phrase 
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entiêi^êy il falit que le Whecteur soît iTort ëlôîgtié; 
câb Si le pï*ofaôncé de la phrase dure 4 secondes , 
par exemple, il fàiit que la 4^ seconde éoit ter- 
ttiinéé avant que l'ëcho i*ende la première syl- 
labe^ bliy ailtremènt, qiie le son mette 4 secondes 
aU ttiditis à aller et Venir ; ce qui suppose utie 
distance de jprès de 8oo mètres jusqu'au réflec- 
teur, et dans ce cas Tintensité du son doit être 
tt^ès-faible. Lorsqu'il existé deux t'éflecteurs entre 
lesquels l'auditeut* se trouve {)lacé , il entendra 
lés mêmes sons répètes plusieurs fois à des in- 
tervalles égaux; telles étaient les deux tours de 
Verdun, qui répétaient jusqu'à iî fois le mot 
qu'elles se renvoyaient. En divisant par 12 la 
durée du phénomène en secondes, préalabletiiënt 
multipliée par 34o, on aurait eu la distancée qui 
séparait les deux tours. 
Rësonnance. 295. Si la distancc des réflecteurs est moindre 
que 17 mètres, la répercussion fait coïncider les 
sons précédents avec les sons actuels; il y a aloi^s 
l'écho indistinct qui prend le nom de résorinance, 
et dont l'effet unique est de renforcer le sbri. 
Tout lé monde contiaît l'augmentation d'ititerisité 
qiie prend subitéiiient le bruit des traitis , lors- 
qu'ils passent sous les voûtes étroites des ponts 
qui relient les routes traversées par les râilà-roads. 
Tout le mohde sait aussi qu'on entend beaucoup 
mieux et très-distinctethent Jes paroles pronon- 
cées dans une grande salle, que si elles étaient 
proférées à l'air libre et à même distance. Admet- 
tons que les parois réfléchissantes ne soient pas 
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éloignées -de jplus de i5 mètres par rà{i{)ort ati 
point d'où émane le son , ou plutôt de belui ob- 
cùpé par l'oreille de l'auditelir, il s'écoulera etitre 
sa perception directe, et sa perception par ré*- 
flëxioti, moins d'un dixième de seconde; or, 
commit l'impression rebue par l'oreille a une du-* 
réé au moins égal^, il y aura ddtlc colncidaficë 
rigoureuse entre les deux impressions, et par cod- 
séqiietit l'intensité sera égale à leur âôitime. Des 
parois réfléchissantes renforceront donc IëI voix , 
et l'effet sera d'autant plus pronolicé qlie là reJ 
flexion se fera mieux dans la direction de l'ébran-k 
lemetit primitif. Une sphère dont le point sonore 
occuperait le centre serait la surface résonnante 
par excellence. 

Les eticeintes hémi-cylindriques dans l'axe defe-» 
quelles se produit le sôh, offrent évidemment utie 
disposition favorable à la résonnance. Aussi est- 
ce la forme qu'on doilne aux théâtres, aux salleë 
des assemblées délibérantes , à celles où se don-i 
nent des cours publics. Mais il y a d'autres con- 
ditions que la forme, indispensables à l'effet qu'od 
se propose de produire. Il faut que l'enceinte 
présente une sUrface véritablement réfléchissante; 
fet telle ne serait pas celle dont le contour serait 
entrecoupé par des colonnes, comme on en voit 
dans certaines salles. Les draperies dont les miirs 
sont ijuelquefois couverts offrent Une surface très^ 
défavorable à la résonnance : d'iinfe part, cette 
matière mobile, et dépourvUe de réaction, étouffe 
pour ainsi dire le choc de l'àir qui tombe sur 
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elle; d'autre part surtout , les plis qui rident cette 
surface reçoivent Fébranlement sous une foule 
d'angles différents, et doivent éparpiller le mou- 
vement réfléchi dans une foule de directions di- 
verses, et véritablement désordonnées. Il faut 
donc éviter autant que possible ces deux cir- 
constances, qui sont des causes d'assourdisse- 
ment. 
Voûte» Oi> sait que les foyers de l'ellipse jouissent, de 
cette propriété, qu'un mobile partant de l'un 
d'eux, et frappant la concavité de la courbe, se 
réfléchit à l'autre foyer. Si donc on construit 
quelque part des voûtes de forme ellipsoïdale, 
on pourra, en parlant très-bas à l'un des foyers, 
se faire entendre d'une oreille placée à l'autre 
foyer. Il existe, dit-on, quelques salles qui pré- 
sentent ce mode de construction, et le phéno- 
mène qui en dérive. Mais on obtient un phéno- 
mène analogue avec les canaux anguleux des 
murailles, tels surtout que ceux que forment les 
nervures dont sont ornées les voûtes gothiques. 
Un son émis à l'une des extrémités d'un pareil 
canal se promène dans l'intérieur jusqu'à l'autre 
extrémité, sans altération considérable, et la trans- 
mission se fait jusqu'à un certain point comme 
dans un tube ; de sorte qu'on peut faire parvenir 
à l'un des bouts des paroles prononcées à voix 
basse à l'autre extrémité. Dans une simple gout- 
tière formée de a planches, comme celles qui ser- 
vent de conduits d'eau aux jardiniers, les batte- 
ments d'une montre qu'on n'entendrait plus à 
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I mètre dans les circonstances ordinaires , sont 
encore distingues nettement à lo ou la mètres. 

La propagation facile des sons les moins in- 
tenses , au moyen de tuyaux , donne lieu à diffé- 
rents tours plus ou moins magiques. On fait des 
têtes parlantes, au moyen de tubes qui, passant 
sous le plancher, communiquent de la bouche 
de l'une aux oreilles de l'autre. Si une personne 
parle à voix basse dans l'oreille de l'une de ces 
têtes, une autre personne qui appliquera son 
oreille à la bouche de la seconde entendra ces 
paroles , et pourra répondre à la première par le 
même moyen. Mais si l'une des deux têtes étant 
dans la chambre voisine avec le compère, le pre- 
mier opérateur fait à la sienne une question , mais 
à voix haute , et applique immédiatement son 
oreille devant la bouche de la tête magique , la 
réponse sera faite aussi à voix haute, et semblera 
sortir de celte bouche , dont l'inertie sera dissi- 
mulée par la position de l'écouteur. 

296. Ce ne sont pas seulement les gaz qui 
sont le véhicule du son , il en est de même des 
liquides et des solides; dans ces derniers surtout 
le son se propage avec beaucoup moins d'altéra- 
tion et avec beaucoup plus de vitesse que dans 
l'air. Tout le monde sait que les plus petits coups, 
les plus légers frottements exercés à l'une des ex- 
trémités d'une longue poutre, sont perçus à peu 
près sans altération par une oreille placée à l'au- 
tre extrémité ; de plus, on a constaté que la vi- Propagation 
tesse de propagation dans le bois de sapin était les soUdes. 
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^8 fois plus grande que dans l'air. Ces deqx fail^ 
se coqçoiypï^^ ai^^n^ei^^ Up léger choc, ^^ercé dans 
le senq des fibres, est transporté tout d'une pièce 
p^r ces fibres à l'extrémité opposée ; là , l'air su- 
1)H ^^ ébranlement fgal £| ceju^ qp'a ocç^sioppi^ 
le choc à l'autre boqt; l'organe devra donc e.^ 
être a^fTecté j|e I4 p[^éme manière. De plus, ce 
ipode de transport rend raison de la r^piditq <^ç 
la propagation. Quoi qu'il en soit, la coqducibilité 
des spliçjes pour le son rend raisop de plusieurs 
faits curieux, et trouve plusieurs appjic^^foqs 
^liles. 

On sait qu'en appliquant l'oreille sur le soj , 
cc^rf^ipes personnes douées d'une ouïe délicatç 
dislingue^^t des mouvements et des bruits mé- 
diocres à plusieurs kilomètres de distance. Cette 
faculté existe au plus haut degré che;^ certaines 
tribus sauvages. De ffi\i|?les bruits sou terrains sont, 
entendus de la niépie manière; l'oreille appliq^éç 
contre la surface du sol fait distinguer ^lans les 
sièges la présence de travailleurs qui exécutent 
des mines, ou d'autres galeries souterraines. On 
ejmploie néanmoins dans ce cas un moyen plus 
sûr ft^ plus commode, qui consiste à pJe^cer ^ 
terre w^ verre fçmpli d'eau. Le moindre mçuve- 
men( du sp\ Qççasionne des rides à la surface de 
l'eap du v^se, et aqçpse un travail souterra^i^ 
C'est un eff€;( d^ CQmpiiunicatiop. des mouye^ieat^ 
\^]iratpires. 

Quoique Ym soit le yéhicule du son, i\ en al- 
tèïf^ çpj^dérablement Viptep^ité ^ d'^prèis la loi 
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di| rapport inverse du c?irré des distances , et Yon 
reconnaît aisément que des sons fort modérés 
prendraient uq caractère as^Qi^^diç^ant, si lies corps 
qi|i les opcasionpent étaient en ppn^açt jimnédiat 
4YÇC Je tympan de l'oreille. C'est ce que réalise 
précisément l'expérience q^e voici. Op suspend Pincettes. 
une paire de pincettes au moyep 
d'upe ficelle qui forme deux bouts 
de deux à trois décimètres de |ong. 
On applique les extrémités de cette 
ficelle dans les oreilles avec l'index 
de chaque main, et l'on heurte l'une 
I des branches de la pincette contre 
pp obstacle quelconque, une chaise, par exemple. 
I^'4br8(plement de celte verge vibrante se transmet 
S^ps discontinuité par la ficelle et le doigt jusque 
cjpns l'intérieur de l'oreille, et l'effet en est tel 
gu'il semble entendre les coups de ces épormes 
cloches qu'on nomme des bourdons. 

Mais une application très-intéressante de la stéthoscope. 
tr£|nsmission complète des sons les plus faibles 
par le bois mû dans le sens des fibres, nous est 
o(|efte par le stéthoscope. C'est un cylipdre de 
bpis (Je 2 à 3 décimètres de longueur, et de 
qpe{ques centimètres de diapiètre^ destiné à ac- 
cuser l'état intérieur de la poitrine sur laquelle 
0(] l'applique par un bout, tandis qu'on appuie 
l'oreille à l'autre extrémité. Ce petit morceau de 
bois représente l'expériepce d^ la poudre dont 
nqu^ parlions tout à l'heure. On se sert dp sté- 
t})oscppe particulièrement pour étudier Jes divers 
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bruits que produit la circulation de Tair dans les 
poumons; l'absence du son ordinaire en un point 
est en général un indice de quelque lésion dans 
cette partie de l'organe : or, c'est ce que l'instru- 
ment permet de reconnaître avec exactitude; car, 
en appliquant l'oreille elle-même contre la poi- 
trine, on entendrait à la vérité les sons avec une 
intensité supérieure, mais comme l'organe recueil- 
lerait ceux qui viennent d'une grande étendue, 
on ne pourrait en faire l'analyse locale; tandis 
que le stéthoscope révèle ceux-là seulement qui 
viennent des points auxquels on l'applique. Sui- 
vant l'état pathologique de la poitrine, on entend 
des sons de diverse nature; on reconnaît, parles 
modifications du son, les cas de phthisie, d'exca- 
vations pulmonaires, d'épanchement dans la plè- 
vre; le choc du cœur contre les parois de la poi- 
trine, l'action contractile des oreillettes et des 
ventricules, donnent également des sons d'une 
nature très-reconnaissable, qui fournissent au mé- 
decin d'utiles indications. Le stéthoscope s'ap- 
plique aussi aux membres pour reconnaître les 
fractures; car, par son moyen, on dislingue aisé- 
ment le bruit que produisent les fragments sépa- 
rés de l'os rompu, en frottant l'un contre l'autre. 
Il est à remarquer que les vêtements, quand ils 
sont minces, n'empêchent pas l'application utile 
du stéthoscope. 

297. Les vibrations aériennes sont en général 
déterminées par le choc des solides contre l'air; 
mais réciproquement les vibrations de l'air se 
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transmettent aux solides, et ceux-ci réagissent sur 
Tair lui-même , de manière à agrandir les effets 
de vibration de ce fluide. Cette communication 
et cette réaction du mouvement vibratoire ont 
donné lieu aux diverses sortes d'appareils qui 
servent à renforcer les tons, et sans lesquels cer- 
tains instruments de musique perdraient la plus 
grande partie de leur valeur. En voici différents 
exemples- 

Si les cordes d'un violon , d'une harpe, d'une Réaction 
guitare, d'un piano^ étaient tendues entre deux solides 
points fixes sur le sol, ou sur quelque pierre '*^""'*' 
épaisse , les sons qu'en tirent l'archet ou le doigt 
seraient d'une intensité tellement faible, que ces 
instruments perdraient la plus grande partie de 
leur valeur musicale , et Ton peut dire qu'ils 
n'existeraient même pas. Mais si l'on appuie ces 
cordes par le moyen du chevalet sur la table 
supérieure d'une caisse composée de planches 
de bois mince, comme celles qui font le corps 
de ces instruments, les vibrations de la corde se 
communiqueront à ces planches, et celles-ci trans- 
mettront leur mouvement à l'air intérieur de la 
caisse , lequel est en communication avec l'air 
extérieur par des ouvertures placées sous les 
cordes. Ainsi le son est produit non par la seule 
vibration de l'air que la corde choque directe- 
ment, mais par celui delà masse aérienne con- 
tenue dans la caisse, et même celui qui est sur 
toutes les faces en contact avec les planchettes. 

On sait que les anciens plaçaient dans leurs 
II. 2 
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théâtres de grands vases d'airain , qui avaient 
pour effet de renforcer le son. Les vibrations 
aériennes se communiquaient à ces vases qui vi- 
braient comme Taîr qui les choquait, et les vi- 
brations de Tairain ébranlaient à leur tour l'air 
ambiant. 

Tout le monde a entendu l'effet produit par 
des instruments à vent qui, dans les églises, par 
exemple, ébranlent les vitres, et leur font rendre 
des sons à la même note. L'air ébranlé par l'o- 
phicléide met le verre en vibration, et celui-ci 
communique son ébranlement à l'air qui le tou- 
che. Toutefois , cet effet n'a lieu que lorsque le 
ton, momentanément émis par l'instrument, 
est celui que rendrait la vitre supposée mise 
en vibration par un choc direct , ou , en d'au- 
tres termes, quand il est à l'unisson avec le 
verre. 

En général, une corde ou lame quelconque 
qui vibre dans le voisinage d'une autre corde ou 
lame qui se trouve à l'unisson avec elle, met 
celle-ci en vibration^ sans aucun contact; et cette 
vibration communiquée est sensible à l'œil comme 
à l'oreille. Qu'on suppose une corde de guitare 
qui, pincée à vide, donne un sol^ et que la corde 
qui Tavoisine rende dans les mêmes circonstances 
le son si. La première étant pincée, n'agitera la 
seconde en aucune façon ; mais si , en plaçant le 
doigt convenablement sur la première, on lui 
fait rendre le son si^ la seconde s'agitera en même 
temps, et rendra également le si. C'est de la sorte 
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qu41 faut entendre l'effet A^unisson. On se sert de 
cette loi pour accorder les instruments, de la ma- 
nière que nous allons exposer. 

298. Mais faisons remarquer d'abord cette né- Accordagè 
cessité d'accorder les instruments. Le ton rendu instruments. 
par une corde dépend de plusieurs circonstances 
sur lesquelles nous reviendrons plus bas ; signa* 
Ions seulement ici l'influence fondamentale du 
poids par lequel une corde est tendue. Si ce poids 
vient à varier, le ton change. Or, dans les instru- 
ments à cordes dont il est ici question, la tension 
des cordes n'est pas due à la traction d'un poids, 
mais au frottement énergique des clefs autour 
desquelles elles s'enroulent; cependant il est ma- 
nifeste que l'effet est le même que si les cordes 
étaient tirées par un certain poids. Or, les in- 
fluences météoriques font continuellement varier 
la longueur des cordes; si elles sont métalliques, 
ce sont les changements de température qui mo- 
difient leurs dimensions; si elles sont organic(ues, 
ce sont les phases de sécheresse et d'humidité. 
Or, si, étant donnée une tension primitive, la 
corde vient à se raccourcir ou à s'allonger sous 
les influences dont il s'agit , sa tension change 
par cela même, et les choses se passent comme 
si les cordes étaient tirées par des poids dont on . 
modifierait la masse. Ainsi les tons qui dépendent 
de ces poids varieront chaque jour, et il sera né- 
cessaire, lorsqu'on voudra faire usage de l'insr 
trument, de modifier les tensions des cordes, 
de manière à leur donner les rapports exigés par 

a. 
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les notes qu'elles représentent. C'est en cela que 
consiste Yaccordage. 

Le moyen ordinaire et le plus simple pour ac- 
corder, consiste à établir d'abord le ton d'une 
corde sur un ton fixe çt fondamental convenu, 
qui est le la du diapason. Ce serait, par exemple, 
la 3® corde dç la guitare, en plaçant le doigt 
sur la première division, de sorte qu'à vide, 
cette corde donnerait le soly note qui lui est at- 
tribuée. Puis plaçant le doigt à la seconde divi- 
sion , ce qui doit donner le si , on pincerait la 
4* corde qui est attribuée au si, et qui devrait 
donner l'unisson, si la tension de cette corde 
était ce qu'elle doit être. Or, en modifiant cette 
tension par de légers essais successifs , ou par- 
i^iendra à produire l'unisson voulu, et alors la 3* 
et la 4* corde seront accordées. On conçoit très- 
bien maintenant que les autres soient amenées 
de la même manière à l'accord avec les précé- 
dentes. 

Mais il existe un autre moyen d'accorder l'ins- 
trument, même sans le secours de l'oreille; et 
ce moyen est fondé précisément sur la communi- 
cation du mouvement vibratoire entre deux 
cordes à l'unisson. Après avoir établi la 3^ corde 
de la guitare , on place sur la 4^ un petit chevron 
de papier ; et, faisant rendre le si à la 3*^, comme 
précédemment , on opère avec la clef une tension 
progressive sur la 4*> jusqu'à ce qu'on voie le 
petit chevron sauter en l'air. Quand le papier est 
ainsi lancé , c'est que la corde qu'il surmonte a 
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été mise en vibration par le mouvement de la 3*; 
donc alors elle est à l'unisson avec celle-ci ; donc 
elle rendrait, pincée à vide, la note si y qui est 
sa note fondamentale. Ce moyen d'accorder est 
à la fois très*simplç et très-curîeux. 

299. Le timbre est une qualité du son dont Timbre. 
on ne saurait donner une théorie physique ou 
mathématique. Deux corps différents qui rendent 
un son également intense, et au même ton de la 
gamme, sont parfaitement distingués l'un de l'au- 
tre par le timbre. Les voix humaines sont ainsi 
différenciées selon l'âge, le sexe, la personne, et 
les diverses passions qui aflectent chacun dans 
chaque cas donné. On profite de la différence de 
timbre pour reconnaître des différences dans la 
nature ou dans l'état des corps. Ainsi, en frap- 
pant sur un mur, on reconnaît s'il est de pierre 
ou de bois; sur un vase, s'il est fêlé; sur un ton- 
neau, s'il est plein ou vide. On emploie dans l'art 
médical le piessimètre, sorte de boîte qui, appli- 
quée sur la poitrine , rend , lorsqu'on la frappe , 
des sons différents^ selon l'état des parties internes 
sous-jacentes. Tout le monde sait qu'on laisse 
tomber une pièce de monnaie sur un marbre^ 
pour juger par le son de la qualité de la pièce. 
Lé plus souvent, cette épreuve suffit pour faire 
reconnaître les pièces fausses ; toutefois, les faus- 
saires parviennent à combiner leurs alliages de 
manière à rendre les dissonances peu apprécia- 
bles , si ce n'est à des oreilles exercées. On dit que 
certains orfèvres possèdent la faculté d'apprécia- 
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tion eri ce genre à ua degré tel^ qu'en faisant 
sonneries pièces sur des plaques de fonte , ils 
reconnaissent des différences dans les quelques 
millièmes d'alliage qui entrent dans la composi- 
tion, de toutes les pièces. 

Des sons de nature fort hétérogène offrent des 
timbres d'iine certaine similitude, dont on se 
sert pout* produire des effets capables de faire 
illusion. Ainsi, certains jeux de Toi^ue imitent 
la voit humaine; ce sont, coilime on sait, des 
tuyaux à anches. Nous avons dit comment on 
imite avec une .pincette le son des grosses clo* 
ehes. Dans les théâtres, on produit le tonnerre 
avec des douves enfilées dans une double corde , 
qu'on laisse tomber toutes à la fois. L'histoire 
fabuleuse nous parle de Sthénélée, qui imitait, au 
moyen de chal*^ roulants, le bruit du tonnerre. 
Mesure 300. Nous u'exposerous pas ici la construction 
^ d"r ^^ et le jeu des divers instruments de musique. Nous 
^'^jrnT* «^appellerons seulement à leur sujet que tous se 
une note, composcut soit dc cordcs ou de lames vibrantes , 
soit de colonnes d'air jouant dans des tuyaux. Or, 
le son musical dépend du nombre de vibrations 
effectuées dans un temps donné, par la corde, 
la lame, ou la colonne d'air vibrante. Mais ce 
Dôrtibre de^vibrations dépend de la longueur du 
corps sbnôre^ auquel il est , en général, récipro- 
que. Le rapport des longueurs avec la qualité du 
ton est la base de toute la théorie instrumentale; 
et toute note de la gamme est représentée par un 
nombre déterminé de vibrations. Ces nombres 
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sont en général fart considérables, et s'élèvent, 
dans bien des cas , à plusieurs milliers par se- 
conde. Comment peut-on analyser, mesurer, 
compter des mouvements aussi rapides? C'est ce 
que nous allons exposer. 

11 existe d'abord un premier moyen qui con- Premier 
siste à fixer, par l'une de ses extrémités, une lame 
d^acier mince d'une bonne longueur, et à la faire 
vibrer, en l'écartant avec le doigt, de sa position 
d'équilibre. Supposons que le mouveâient main-» 
tenu pendant une \ minute donne Sq oscilla* 
tiens, desquelles on s'assufera d'ailleurs facile- 
ment qu'elles sont isochrones. On fixera ensuite 
la lame par son milieu , et l'on fera vibrer comme 
ci-dessus la moi(ié libre. Soit ii8 oscillations h 
nombre exécuté dans une { minute. Ce nombre 
étant précisément double du précédent pour une 
longueur moitié moindre, on en conclut par 
analogie que les nombres des vibrations sont en 
raison inverse d^s longueurs. Plusieurs autres esp 
sais du même genre , exécutés sur des lames de 
dimensions différentes, confirmeront expérimeur 
talement cette loi, qui est d'ailleurs démontrée 
d'une manière complète et rigotlreuse par une 
formule mathématique dont nous nous occupe- 
rons plus loin. Cela posé, pour savoir quel Nom- 
bre de vibrations correspond à une noté donnée, 
on fera rendre cette note par une lame métallique 
qu'on pincera en un point convenable de sa lon- 
gueur, par des essais successifs. Puis, prenant 
uue lame de même nature, et d'une longuc^ur 
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considérable, on la fera osciller comme ci-des- 
sus; et comme ses vibrations seront lentes, on 
pourra les compter. Soit, dans le second cas, 
1,7 oscillations par seconde, et les longueurs 
respectives des deux lames , 5 et i85 centimètres; 
on aura la proportion inverse : 

5 ; i85 :: 1,7 : a? = 63. 

Tel sera le nombre des vibrations exécuté dans 
une seconde par la plus petite lame; ce serait 
une note très-grave. 
Douxiéme Un sccoud procédé, préférable à tous égards au 
précédent, et qui donne le nombre des vibrations 
demandé par une mesure directe, consiste dans 
l'emploi de la roue dentée. En présentant à une 
roue dont la circonférence offre un très-grand 
nombre de dents, le bord d'une carte, et faisant 
tourner la roue avec la rapidité convenable, on 
pourra toujours faire rendre à la carte une note 
voulue, ou lui faire prendre Tunisson d'une corde 
donnée. Or, chaque dent, frappant la carte, donne 
une vibration, et c'est par un nombre convenable 
de ces vibrations exécutées dans une seconde 
qu'on obtient la note voulue. Par un mécanisme 
convenable appliqué à la roue, on peut connaître 
combien de dents passent dans une seconde, et 
par conséquent de quel nombre de vibrations la 
note se compose. On peut avec la roue et la carte 
prendre l'unisson d'un son musical quelconque , 
qu'il soit rendu par une corde, une lame, une 
plaque, une membrane, une colonne vibrant dans 
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un tuyau 9 ou un corps sonore d'une nature tout 
à fait quelconque. 

Un troisième procédé, qui est encore préféré Troisième 
au précédent, consiste dans Teniploi de la sirène. °"'^*'"* 
Voici la description de cet instrument, dû à 
M. Cagnard-Latour, et qui tire son nom du son 
musical qu'il produit dans l'eau. 

On voit en G'H' une caisse qui reçoit le vent sirèoc. 
d'une soufflerie quelconque. Cette caisse est for- 
i-^=^--n mee à sa partie supérieure par une 
b|^^©^^$* plaque fixe percée circulairement 
d'un certain nombre de trous, 
compie on les voit en K. Au-dessus 
se trouve un plateau mobile GH, 
qui est placé très-près du plateau 
inférieur, mais ne les touche pas : 
il est susceptible d'être mis en mou- 
vement de rotation par un axe ver- 
tical A. Ce second plateau porte des 
ouvertures comme le plateau infé- 
rieur, en nombre égal, et d'égal 
diamètre ; mais ces trous sont percés obliquement 
dans l'épaisseur du plateau , comme on le voit 
en L. Or, l'effet du vent qui afflue dans la caisse 
et en sort par les trous du plateau K , au-dessus 
desquels nous supposerons placées les ouvertures 
du plateau L, est d'enfiler ceux-ci, mais de les 
frapper obliquement à leur surface intérieure; ce 
choc oblique se décompose, suivant l'usage , en 
une force parallèle , et une force perpendiculaire 
à la surface : or, la composante perpendiculaire 
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tendra à faire tourner le plateau. Supposons pk>ur 
le moment qu'il n'y ait qu'un troU au plateau in- 
férieur, et 25 au plateau mobile : lorsque celui-ci 
fera un tour sur lui-même, ses a5 trous viendront 
se placer successivement au-dessous du trou infé- 
rieur, et recevront chacun à leur tour un choc 
oblique; de sorte qu'à chaque révolution il y 
aura ^5 vibrations imprimées par le courant d*air 
au plateau mobile; et s'il y a, par exemple, i3 ré- 
volutions par seconde, le son auquel ce mouvement 
donnera lieu se composera de ^5 x 1 3=325 vi- 
brations. On obtient, en effet, ainsi un son mu- 
sical, dont la gravité ou l'acuité dépend de la 
vitesse de rotation du plateau , vitesse qu'on peut 
graduer à volonté en graduant celle du courant 
d'air moteur, de manière à obtenir l'unisson 
d'une note voulue, pdur déterminer le nombre 
de vibi*ations qui lui correspondent. 

Nous avons supposé qu'il n'y avait qu'un trou 
dans le plateau inférieur ; or, il y en a ordinaire- 
ment autant que dans le plateau supérieur, ce qui 
n'a d'autre effet que d'augmenter l'intensité du 
son.. En effets au moment où un des trous dii 
plateau supérieur est superposé à l'un de ceux 
du plateau inférieur, tous ceux du premier pla- 
teau coïncident de la même manière avec ceux du 
second , et le plateau supérieur ret^oit un choc 
unique composé de 25 chocs simulteinés ; ce qui 
détermine une vibration unique, i^ seconde vi- 
bration est produite par Tarrivée de chacun des 
trous supérieurs sur un nouveau Irou du plateau 
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inférieur; tt y a là un second ehoG^ thab ce chôe 
est encore la résultaiité de aS chocs pareils et 
simultanés, c'est donc une seconde vibration, 
d'une intensité égale à a5 ; et ainsi du reste. 

Lorsque la sirène est placée datis l'eau, et que 
là caisse reçoit Taflflux dû liquide par l'effet d'une 
chute d'eau qui tend à s'élever en jet au-dessus 
du plateau mobile, les trous obliques de celui-ci 
sont frappés par l'eau ascendante, comme par le 
courant d'air que nous avons considéré ci-dessus; 
il y a mouvement du plateau et son produit , et 
de plus on remarque qiie^ pour un même nombre 
de. tours ou de vibrations, le ton est le même 
que dans l'air, avec un timbre différent. 

Il reste à compter le nombre de tours exécutés 
par le plateau mobile de la sirène pendant une 
seconde. Pour cela on adapte au sommet de l'axè 
du plateaii ttiobile une vis sans fin, qui engrène 
dans des roues conduisant deu& aiguilles; elles 
indiquent sur des cadrans, l'une le nombre des 
tours du plateau, l'autre les centaines de tours. 
Lorsqu'dn a obtenu d'une manière sûre l'unisson 
dé la note en expérience, on presse sûr l'un dei 
boutons B, qui met en mouvement la vis et les 
aiguilles. Oh soutient le mouvement pendahl 5 mi- 
nutes, et, au moment où cet iiltervalle de tempà 
expire , on pousse l'autre bouton qui fixe les ai- 
guilles. On cotinatt donc le nombre de toura ef* 
fectué en 5' ou 3oo secondes; multipliant par le 
nonkbre 26 des trous du plateau, on aura le nom- 
bre des vibrations exécutées dans ce temps, et, di* 
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visant par 36o. on aura celui des vibrations en 
une seconde. On peut, à la rigueur, se tromper 
d'un ou deux tours au moment où l'on pousse 
les boutons; mais la division par un nombre 
aussi considérable que 36o réduit l'erreur presque 
à rien , et la rend sans influence sensible sur le 
résultat cherché. Enfin , comme pour les sons 
graves il faut beaucoup moins d'oscillations que 
pour les sons aigus, il faut aussi moins de trous 
dans le plateau mobile , à moins de varier la vi- 
tesse de rotation, ce qui n'est pas commode 
entre toutes sortes de limites. Aussi préfère-t-on 
avoir plusieurs plateaux de rechange , avec xles 
nombres de trous différents. 
Quatrième 301. Lcs différents procédés d'expérience que 
Formule nous vcuons d cxposcr ne font que veriner la 
T^mteT' formule mathématique des cordes vibrantes , la- 
quelle va nous servir à résoudre différents pro- 
blèmes. Cette formule est : 



«=/!?• 



expression dans laquelle / représente la longueur 
de la corde entre deux points fixes , p le poids 
de cette corde ; P, le poids par lequel la corde 
est tendue, ^le nombre 9,80896. . . intensité de 
la pesanteur; enfin n, le nombre de vibrations 
exécuté par la corde en une seconde de temps. 
Il faut remarquer ici qu'on entend par vibration 
un mouvement de la corde dans un seul sens; 
l'allée et le retour sont comptés pour 2 vibra- 
tions. 
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On peut donner à cette formule une forme 
différente qui met beaucoup nriieux en relief les 
différents éléments physiques desquels dépend le 
nombre n. Le poids de la corde p est, comme 
on sait, le produit de son volume par sa den- 
sité, et contient d'ailleurs le facteur^*, qui est 
commun à toutes les pesées. Quant au volume, 
que nous supposerons un cylindre , de rayon r, 
et de longueur /, il aura pour expression irr'/; 
soit ^ la densité de la matière, le poids/? de la 

cordé sera i^r^g; d'où n= v/isfe=îF v/^' 
Or, celte dernière forme nous montre d'abord, 
conformément aux résultats fournis par l'expé- 
rience : 

I® Que le nombre des vibrations est propor- 
tionné à la racine carrée des poids qui char- 
gent la corde ; 

2** Que ce nombre est inverse de la longueur; 

3° Qu'il est aussi inverse du diamètre de la 
corde ; 

4° Qu'il est réciproque à la racine carrée de la 
densité. 

Nous trouvons ces quatre éléments du son dans 
les instruments à corde et à sons fixes. Soit, pour 
exemple, la guitare. On sait que la note fournie 
par une corde à vide dépend d'abord de la ten- 
sion de cette corde, tension qui représente un 
certain poids P; et c'est précisément en modifiant 
cette tension , qu'on accorde la guitare. Le ton 
dépend de la longueur de la corde , et c'est pour 
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cela qu'on change la note en déplaçant le doigt, 
qui, passant d'une touche à l'auti-e, raccourcit la 
corde. L'influence des diamètres se fait également 
sentir; 1^ chanterelle, qui donne les notes les plus 
aiguës, est ]a plus mince des cinq cordes. Enfin, 
l'influence des densités est rendue sensible par 
les grosses cordes, iïxtesfilceSy parce qu'elles sont 
entpui'ées d'jLin fil de cuivre qui jes rend beaq- 
cpup plus denses que les autres; ce sont aussi 
celles-là qui ont les sons les plus graves; et il est 
à remarquer d'ailleurs que des deux cordes filées 
de la guitare, la plus mince, qui est placée la 
seconde, donne des tons plus élevés. 

302. Supposons maintenant qu'étant donnée 
une corde de cuivre d'un millimètre de diamètre, 
tendue par un poids de io5 grammes, et d'un 
mètre de longueur, on demande combien elle 
fera de vibrations par seconde, et quelle noje de 
la gamme elle donnera. Nous avons, en prenant 

8,8 pour la densité du cuivre, n = ^^ \/\xS^ 
= 3950 vibrations. Dr, ijes nombres de vibrations 
des notes d'une gamme naturelle étant représeor 
tés respectivement par : 

nti ré, mi, fa, ' sol, la, si, ut, 

24 27 3P 82 86 40 46 48 

et Yut le plus grave du violoncelle ou du piano 
a 6 octaves ayant été reconnu par expérience 
faire 65,îl vibrations, on aurait pour ut^, . . i3i , 
pour w^,. . . 262 , pour ut^, . , Sa^, pour ut^, , . 
10^8, pour ut^. . . 2096; et enfin pour utj 4*9^ 



vibrations. La note demandée étant inférieure à 
ut^ , on aura son rang par la proportion > 

aogô : SgSq : : a4 ; ^ = 45,a. . . 

d'où Ton reconnaît que ce sera 1^ si^, pu quel- 
que chose d'extrêmement approchant. 

Qu'on demande en second lieu par quel poids 
il fi|ut tendre une corde du module précédent 
pour reproduire r<, qui fait Sga vibrations. On 
^ura : 

^9'^'' = p:i5* P = 0,0005' . 3,141^ . 8,8 ; d'où ^ = 4,24. 

On pourrait calculer également & , / et r, tout 
le reste étant donné; mais on ne pose guère ces 
sortes de problètnes qu'en se donnant le poids 
de l'unité de longueur d'une corde d'un modèle 
voulu. Par exemple, on peut se demander quelle 
serait la longueur qu'il faudraît donner à une 
corde de fer qui pèse i^^^aS par mèlre, pour 
qu'étant tendue par 45oo grammes, elle donne 
ut^ ou 295 vibrations. On trouvera d'abord p par 
la proportion... 1" : i«^%25 : : .r : ...= i„25^...; 
d'où, en appliquant la formule usuelle... «*=:|?> 
il vient : 

— — Fj 9,8089 .4500 i, ^ „ £* 

^95' = -i7îri^— ••; dou^=i",57o. 

Au moyen de ce dernier calcul, on pourra tou- 
jours reproduire à volonté un son fixe ou fonda- 
mental avec une entière précision. On y parvien- 
dra également en se donnant une longueur de 
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corde d'un poids connu , et la tendant par un 
poids P, qui sera l'inconnue du problème. Qu'il 
s'agisse y par exemple, de produire ut.:= aôa vi- 
brations. Oq prendra un fil de fer pesant i*%a5 
par mètre, et on le fixera entre a points dis- 
tants d'un mètre exactement. Puis on le tendra 
par un poids P, déterminé par la formule n* zz:||; 

d'où P = n^=:2g^ = 8748 grammes. Pour 
avoir des résultats d'une grande précision , les 
cordes devront être tendues verticalement, at- 
tendu que la torsion et le frottement dans la 
gorge des poulies du sonomètre horizontal , éli- 
dent une partie du poids qui fait la tension de la 
corde. 
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CHAPITRE XXIL 



MAGNÉTISME. — PROPRIÉTÉS DES AIMANTS NATURELS ET ARTI- 
FICIELS. -* GOMMUNICATION DE LA PUISSANCE MAGNÉTIQUE. 



• 303. L'aimant attire le fer, quel que soit le point ,Attriciions 
de la pierre magnétique qu'on présente à ce der- répoUion» 
nier minéral ; mais tantôt il attire et tantôt re- "■«"*'»■ 

' ques. 

pousse un autre aimant, selon les points qui se 
font face; et un morceau d'acier, mis longtemps 
en rapport avec un autre aimant , en partage les 
propriétés, non passagèrement comme le fer, 
mais d'une façon permanente. Enfin un barreau, 
soit / d'aimant naturel , soit d'axàer aimanté , 
prend , lorsqu'il est librement suspendu , une 
certaine position par rapport au méridien et par 
rapport à l'horizon. Enfin, le fer doux, placé dans 
la direction de l'aimant libre , prend , dans cette 
position ou dans son voisinage, un magnétisme 
temporaire. Tels sont les piincipabx faits de l'his^ 
toire du magnétisme. 

On conçoit que l'action qu'exercent à distance ^ 
sur le fer les substances aimantées, donne lieu 
à une infinité de tours amusants et ingénieux; 
leur action réciproque est encore plus féconde en 
résultats de ce genre. Nous ne citerons que deux 
ou trois de ces amusements. 

II. 3 
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•'«"^ Vattradion d£ Vaimant sur la limaille demie 

magneti- , 

ques. heu au tour connu sous le nom de palingénésie. 
On prend un o^jet quel^eoeque, une carte, par 
exemple, susceptible d'être brûlée, et l'on découpe 
dans une mince tablette de bois une figure sem- 
blable à celle de la c^te; puis on remplit de cire 
le vide qu'on a fait, et l'on implante dans cette 
cire des aiguilles très-rapprochées qu'on a aiman- 
tées préalablement, et qu'on rapproche assez pour 
que leurs tétes^ au niveau de la cire, figurent le 
contour de l'objet découpé. On couvre ensuite 
la tablette d'une feuille de papier bien tendu. 
Puis^ prenant la carte ou l'objet quelconque, 
. dont on a ainsi dessiné en seèret la représenta- 
tion , on les brûle aux yeux de l'assemblée , en 
annonçant que Tobjet va renaître de ses cendres. 
Pour cela^ on jette celles-ci dans une boite qui 
contient de fat limaille de fer, avec laquelle elles 
se mêlent. On prend une pincée de ce mélange, 
et Ion en saupoudre le papier tendu. La limaille 
seule s'attache au papier au-dessus des têtes d'ai- 
guilles^ dont elle dessine la série, quand on a 
renversé et secoué U tablette; on voit donc uœ 
figure semblable à l'objet brûlé , et l'on suppose 
(d'un peu loin surtout) que ce soot les cendres 
de cet objet qui composent cette nouvelle figure- 
Le jeu du canard sur l'eau est une rëcréatû» 
fortiagréable, qu'on peut varier en mille manières. 
On compose un palmipède en carton, qu'on re- 
couvre de taifetas gommé et de plumes ; dans \e 
bec se trouve un petit barreau d'acier aimanté, 
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et ranimai est placé sur l'eau. Daqs un morceau 
de pain on met un a^Ure petit barreau ipagné^ 
tique 9 puis un troisième dans r)n|:én$qr et à 
l'extréniité d'up bâtop } les pôles qv(e pré^nteot 
le bout de ce bâton et le bout d^ bec d^ panard 
devant être de même nature ^Jandis qu'qq doit 
marquer sur le pain le point qpi ppqfient l0 pèle 
de nature opposée. Cela fait , il est clair que si 
Ton présente le pain au canard pa^ |e point mar* 
qué^ il y aura attraction^ et la béte s'avancera 
comme pour prendre le pain ; si alors on lui pré- 
sente le bâton , il reculera comme effrayé. Ses itq- 
pressions apparentes varieront en vivacité selon 
la mesure des mouvements de l'opérateur^ par 
l'effet de la distance ^ et simuleront remarqual^le- 
ment les allures d'un véritable canard dans }^s 
mêmes circonstances. 

304- L'action de l'aidant sur la limaille est Bureau 
mise utilement à profit pour extraire des yeux ^p*^''*****'*- 
les atomes de poussière ferrugineuse qui peurent 
tomber dans les yeux , ce à quoi spn( ^i^posés 
les ouvriers de diverses professions. £q pré$6q- 
tant un barreau magnétique au point de l'œil où 
se trouve accolé le brin de limaille , on fait sortir 
celui-ci sans difficulté. 

305. Si le fer est attiré par l'aimsinty récipro- Essai des 
quement celui-ci est attiré par le fer, d^ gorte "*"*""• 
qu'une aiguille de boussole pscill^ près d'up fer 
fixe, et finit par se diriger et i^'arrétfer en face de 
son centre d'action. On met ce principe à profit 
pour interroger les minerais, et reconnaître s'ils 

8. 



artificiels. 
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ne contiennent pas de fer natif, ou bien du nic- 
kel ou du cobalt , métaux légèrement magné- 
tiques. Il suffit de suspendre une aiguille devant 
le minerai à explorer ; si cette aiguille oscille et 
finit par prendre une direction fixe , on en con- 
clura que la masse contient une substance ma- 
gnétique ; le contraire aura lieu , si l'aiguille ne 
quitte pas sa position d'équilibre. 
AimaDts 306. La communication du magnétisme aux 
corps' non actuellement aimantés se fait de beau- 
coup de manières différentes ; et d'abord on peut 
aimanter le fer et l'acier sans avoir d'aimant. 
Par torMon. Un fil dc fcr tordu sur lui-même jusqu'à rup- 
ture devient magnétique, et attire la limaille; il 
a acquis par la torsion une force coercitive qui 
lui permet de conserver le magnétisme acquis. 
En réunissant en faisceau un certain nombre de 
fils semblables, on se trouve posséder un aimant 
assez puis3ant. 
Par le choc. Si OU laîssc tombcr verticalement sur le pavé 
un barreau de fer, de sorte que , par l'effet du 
choc , la surface choquante dans le barreau ait 
subi un léger écrouissage, ce barreau est devenu 
magnétique, et agit comme un aimant sur une 
aiguille de boussole. Le pôle sud du barreau est 
en bas ; il attire la pointe bleue de l'aiguille et 
repousse la blanche. Si l'on retourne le barreau , 
et que , dans cette position , on renouvelle le 
choc , ce sera la seconde extrémité qui deviendra 
le pôle sud ; celle qui a choqué la première pas- 
sera à l'état de pôle noi*d. On produit un effet 
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semblable, en frappant de quelques coups de 
marteau un barreau de fer tenu dans une posi- 
tion verticale. Gela vient de ce que l'action de la 
terre s'exerce sur le fluide neutre des barreaux 
qu'elle décompose, et de ce que l'écrouissage 
crée une force coercitive qui niaintient les fluides 
séparés. 

C'est de la même manière qu'on explique cet 
autre procédé qui consiste à attacher le barreau 
d'acier sur là queue d'une pelle que l'on tient 
verticale, et à frotter ce barreau de haut en bas 
avec l'extrémité d'une pincette tenue elle-même 
verticalement. La pincette verticale devient, par 
l'action du globe, un aimant passager qui agit sur 
le barreau d'acier, comme le font des aimants 
dans les procédés ordinaires d'aimantation. Un 
faisceau de plusieurs lames soumises successive- 
ment à cette action, sera un aimant très-fort. 

307. L'action magnétisante de la terre s'exerce Aîmantatioa 

j 1 V ^ 1 / par raction 

au maximum, quand les barreaux sont places dugiobe. 
dans la direction que prend l'aiguille de boussole 
librement suspendue par son centre de gravité, 
c'est-à-dire, faisant à Paris un angle de a2<> avec 
le méridien, la pointe nord déclinant vers l'ouest; 
et un angle de 67^ environ avec le plan horizon- 
tal , la pointe nord ou bleue plongeant au-dessous 
de ce plan. Le barreau de fer, dans cette position , 
devient un aimant complet; les pôles changent 
d'extrémité, quand on le retourne bout à bout- 
Supposons le barreau dans une situation verti- 
cale. Il se trouve par cela même dans le plan du 
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méridien magnétique, et fait pveo la résultante de 
l'action terrestre un atigle de û3^ environ. Or, 
dans ce cas , cette résultante se décompose , et 
elle a une composante verticale qui agit sur lé 
barreau; Teffet est égal à l'action totale du globp 
multipliée pat* le cosinus de Tinclitiaison des deux 
lignes. Voilà pourquoi toutes les barres de fer qui 
sont habituellement verticales, et qui, plus ou 
moins écroules, orit une certaine force coercitive, 
sont, au bout de quelque temps, plus ou moins 
magnétiques. Tels sont : les pincettes, lès cré* 
ttiàillères, les croix de clocher, les paratonnerres, 
les barreaux de grilles , etc. 

On aimante l'acier d'une manière stable et en 
quelques instants , par l'action du globe combi- 
née avec la percussion. Qu'on prenne deux barres 
d'acier doux de 70 centimètres de long et 2 cen- 
tim. de large , six autres barres plates d'acier de 
20 centim. sur 1 , plus une large barre de fer 
doux. La barre de fer sera d'abord frappée dans 
Une position verticale, ce qui lui donnera une cer- 
taine dose de magnétisme; on l'appliquera à cha-» 
cune des deux grandes barres d'acier, qui seront 
frappées de la même manière; puis ces deux 
barres l'une à l'autre, avec renouvellement de 
percussion. Les petites barres seront appliquées 
aux grandes , puis frappées à leur tour ; et, après 
quelques minutes, elles auront déjà acquis de la 
sorte un assez grand pouvoir de suspension. Si, 
ensuite , on place deux de ces petites barres entre 
deux paràllélipipèdes de fer doux, et qu'on les 



frotte aTctc deux fiisoèaux oompoiét des qiiatré 
autres barres , selon le procédé de la douhle toudU 
(voir plus bas) y puis qu'oo les retnplaoe par leSi 
autres barre» se sueoédant par paired sous utie 
fHctioQ $eqablable^ on les trouvera, aprèâ deut. 
mÎQuteâ 9 flimatitées à saturation » et l'on pourt^ 
ainsi fprntër uO faisceau qui sera un puissant 
aimant, 

308. Qn reconnaît toutefois qu'on parvient Procédé de 
plus emàacement au but , en se servant d aimants séparée. 
naturels m artificiels pou^ dételopper le magné- 
tisqie dans lacier. On distingife à ce point de vue 
trois procédés d'aimantation* Ce sont : le procédé 
du contact, celui dit de la iQwhe i^arée^ et lieluî 
de la double touche. 

Le procédé du coiifact consiste à passer à 
plusieurs reprises, sur Tiine des extrémités du 
bdrreau à aimanter, tout ou partie du barteau 
dont il doit subir Tinfldence. C'est Une friotion 
désordonnée 9 qUi a toujours pour effet de. sé- 
parer plus ou tnoins les fluides dans le biarreau 
passif. 

Un procédé de bonne qualité ^i^t celui qu'pn 
appelle de la touche séparée, pu d^ PuhameJ. On 
place parallèlement l'un à l'autre deux bureaux 

d'acier AB, VB', 

réunis par deq^ 

A' ^^^^^^P^ ^^^ ^' parallélipipèdesdft 

^ fer doux, F, Fj 

^^ puisoppnenddeui. 

barreaux ou deux 
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iaisceaux aimaatés ab^ a!b\ dont on place les 
pôles contraires, 6, a' y sur le barreau ÂB, en les 
inclinant de %S^ à 3o^ sur celui-ci, et on les pro- 
mène sur le barreau en sens contraires, en allant 
du milieu vers les extrémités. On les fait ainsi 
glisser un certain nombre de fois , et le barreau 
ÂB se trouve fortement aimanté. On répète cette 
opération sur l'autre barreau. Il est aisé de com- 
'prendre que chacun des pôles des faisceaux glis- 
sants attire l'un des fluides de son côté, et re- 
pousse l'autre au loin ; les deux actions sont 
manifestement conspirantes. La réaction des pe- 
tits barreaux de fer doux est facile à comprendre. 
On leur substitue avec avantage des barreaux 
déjà aimantés. Le procédé de Duhamel est très- 
bon pour aimanter des aiguilles de boussole, et 
en général des lames minces. 
DeUdoobie 309. Ou aura le procédé d'OEpinus ou de la 
double touche^ en liant les deux faisceaux entre 
eux, à distance de quelques millimètres, et pro- 
menant le système à angle droit à partir du 
milieu vers l'une des extrémités B , revenant de 
celle-ci vers l'extrémité A y puis au milieu, où l'on 
s'arrête. Ce mouvement en S se répète un certain 
nombre de fois, mais en s'arrétant toujours au 
milieu. Il y a d'ailleurs une armature de fer doux 
ou d'aimant comme ci -dessus. On a reconnu 
postérieurement qu'il valait mieux incliner les 
faisceaux comme dans le procédé de Duhamel, 
et sous un angle un peu moindre, mais en les 
faisant toujours glisser ensemble dans toute l'é- 
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tendue du barreau passif, et leurs bouts étant 
toujours à même distance l'un de l'autre. Cette 
méthode est plus énergique que la précédente , 
et sert à aimanter de forts barreaux; mais elle 
est sujette à donner des points conséquents; 
aussi se garde-t-on de l'appliquer aux aiguilles de 
boussole. 

La réaction du fer doux sur les aimants trouve 
son application dans les faisceaux magnétiques 
de Coulomb , et dans les portants qui, suspendus 
aux aimants en fer à cheval , permettent de 
charger les suspensions de poids croissants de 
jour en jour. On sait d'ailleurs, sans pouvoir se 
l'expliquer, qu'une fois le portant détaché des 
pôles, on ne saurait le charger immédiatement 
d'un poids égal à celui qu'il supportait. 

310. Quel que soit le mérite des procédés que Procédé 
non^ venons de décrire, ils cèdent le pas , quant ^ ** **"*' 
à leur application la plus importante, savoir, l'ai* 
mantation des aiguilles de boussole, au procédé 
électrodynamique dont nous parlerons plus loin, 

et qui est aujourd'hui exclusivement employé 
pour cet objet. 

311. L'action que la terre exerce sur les ai- Déciînaiaoïi 
guilles aimantées est représentée par deux élé- "■s"*'^"*- 
ments; savoir, la déclinaison et l'inclinaison. 

Pour mesurer l'une et l'autre, il faut annuler 
chacune d'elles successivement. Ainsi la mesure 
de la déclinaison exige que le plan de l'aiguille 
soit parfaitement horizontal , lorsque l'axe du 
pivot de rotation est vertical; ce qu'on obtient 
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en lestatit obnvenableoient celui des deux hvM 
qui tend à s'ëlever. L'apparml qui sert spéciale* 
ment à cette mest^re, et qui est connu sous fo 
nom de boussole de décUnàison^ porte une lu^- 
Dètte qu'on amène dans le chainp d'un astrg 
connu, dont on mesure en même temps) la ban* 
teur angulaire. La position de la lunette est don^ 
née dur un cercle horizontal, tandis que l'aiguille 
poit)të quelque part sur un autre cercle concen- 
trique à celui-là; la différence des indicatiônà 
donne l'angle de l'aiguille aveo le icertical da 
l'astre, ati tnoment de l'observatiop. Or, un ealcUl 
astronomique donne l'angle de ce vertical avec le 
méridien du lieu ; on pourra donc^ avec ces élér 
itients, calculer la déclinaison. 
jbdinaison. La boussols cTincUnaison , qui sert à inesuret 
le second élément, se compose d'un cercle hori- 
zontal et d'un cercle vertical, au centre duquel 
l'axe de rotation de l'aiguille s'appuie fet se metit 
sur un plan d'agate. Si, faisant tourner le cercle 
vertical, on l'amène dans une position pei*pendi-* 
culaire au méridien magnétique , l'aiguille devien- 
dra verticale; car l'action du globe, se décompo- 
sant en une force verticale et une force horizontale 
située dans le méridien magnétique , celle-ci est 
détruite comme agissant dans la direction de l'aM 
de rotation, et n'ayant aucune action, par consé- 
quent, poiir faii*e tourner l'aiguille dans le plan 
de son cercle. Il ne restera donc que la compor 
santé verticale. Si donc on fait tourner le cercle 
vertical mobile de manière à obtenir la position 



verticale pour l'aiguille , on se ttouvë dans uil 
plan perpendiculaire au méridien magnétique; 
dotic, eti faisant tourner l'appareil de 90®, on 
amènera le cercle vertical et l'aiguillé dans ce 
ïÉiéridl^ j et l'on n'aura plus qu'à lire sur sdtt 
limbe le dé^é indiqué par Tâiguille i ce serft 
fiuclinàisorï demandée. 

812. L'aiguille des boussoles est ordinairement vériHcation. 
un losange^ or, on conçoit que sî l'àxe magnétir 
que nie coïncidait pas avec l'axe dé figUre, la grâ-î 
duation donnée par les pointes ne serait pas là 
direction cherchée. Pour se débarrasser de cette 
cause d'erreur, on emploie la méthode de retour- 
nement. Elle consiste à observer une première 
fois la graduation , et à retourner l'aiguille eri ap- 
pliquant ail pivot la face qui était d'abord la face 
supérieure. Si, dans le pretbiér cas, l'aiguille iri- 
diquait, par sa pointe bleue, tin demi-degré de 
trop sur la gauche, il est facile de voir qtie, par 
l'effet du retournement, elle marquera un démî- 
degré de moins sur là droite; de sorte qu'il suf- 
fira de prendre une valeur moyenne entre les 
deux indicatipus. 

313. Les oscillations horizontales de l'aiguille, oscillation 
lorsqu on 1 écarte du méridien magnétique, sont Leurs 
soumises à la formule pendulaire, et servent à 
résoudre plusieurs importants problèmes : par 
exemple, à comparer les puissances magnétiques 
de différentes aiguilles , comme on compare les 
actions de la pesanteur en des lieux différents; et 
à déterminer la distribution du magnétisme dans 
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un barreau , devant les divers points duquel on 
Tait osciller une aiguille. Ainsi que dans le mouve- 
ment du pendule , les forces influentes sont 
comme les carrés des nombres d'oscillations exé- 
cutées dans un temps donné. C'est ainsi qu'on a 
reconnu que les pôles se trouvent, non à l'extré- 
mité des aimants, mais à 4 centimètres en deçà; 
excepté dans le cas où ils sont très-courts, au- 
quel cas ils sont placés de telle sorte qu'ils com- 
prennent entre eux deux les deux tiers de la lon- 
gueur de la lame. 
sysième 314. On a souvent occasion d'expérimenter 
sur des aiguilles qui doivent être soustraites à 
l'action de la terre, action qui se combinerait 
avec celle des aimants sur lesquels on expéri- 
mente, et qui la masquerait plus ou moins. Pour 
cela , on dispose une boussole de manière que 
l'axe de rotation de l'aiguille soit amené dans la 
direction de la résultante du globe ; car celle-ct 
agissant suivant cet axe de rotation, et perpen-' 
diculairement au plan de l'aiguille, ne saurait avoir 
de composante capable de faire tourner l'aiguille 
dans ce plan. Cette aiguille sera donc indifférente 
ou astatique^ quant au globe ; elle subira . donc, 
sans déchet, l'impression complète d'un aimant 
quelconque. Ou bien l'on se procure deux ai- 
guilles qui aient à très-peu la même puissance 
magnétique, et Ton enfile ces deux aiguilles sur 
un même axe, les pôles inverses en regard. L'in- 
tervalle des deux aiguilles pouvant être regardé 
comme nul par rapport à la distance immense 
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dii point dapplication de la puissance magnë- 
liqiie du globe, celle-ci agit donc à même distance 
des deux pôles opposés qui se regardent à cha- 
que bout du système, et, les influençant égale- 
ment, a une résultante nulle. L'aiguille doit donc 
rester en équilibre sous cette double action, 
quelque position qu'on lui donne d'abord, et 
l'on a un système parfaitement astatique. 

315. La boussole marine, ou compas de varia-- BonMoie 
don y est le plus précieux des appareils fondés sur "'Siges** 
le jeu de l'aimant. La boîte qui contient l'aiguille 
est suspendue de manière à se maintenir, malgré 
l'agitation de la mer, dans la position horizon- 
tale; les deux figures ci-contre donnent une coupe 

et une vue de cet instru- 
! ment. Le fond de la 
boite mobile est bb\ le 
verre qui la couvre en 
haut est vv'; la ligne 
r r' re prés ente l 'aiguille 
suspendue sur un pivot 
en c. Cette aiguille est 
collée à une feuille de 
papier, doublée d'une 
très-mince et très-légère 
feuille de talcj qu'elle 
entraîne avec elle dans 
ses mouvements, et dont 
le poids, d'ailleurs, rend 
Taiguillé elle-même moins mobile, et arrête plus 
tôt ses oscillations : placée au-dessous de celles-ci, 
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elle o'est pas immédiateinent visible; mais la di- 
rection de son axe est marquée sur le cercle de 
papier par une ligne noire , qui est l'objet des 
observations. Ce cercle, qui est fixe par le fait 
même de l'immobilité de l'aiguille, est divisé en 
degrés^ et en 3 a parties qui marquent autant de 
rhmnbsj et composent la ïX)se des vents. Le zéro 
correspond à W pointe nord de l'aiguille. En pp'j 
sopt deux pinnules diamétralement opposées, 
dont l'une porte une fente étroite, l'autre une 
large fenêtre traversée en son milieu par un fil 
vertical. Le prolongement de ce fil, marqué en 
noir sur le bord intérieur de la boite, correspond 
à un diamètre qui est la ligfie de foi y et en prend 
aussi le nom. En m y contre l'une des pinnules, 
est appliqué un petit miroir plan , sous une incli- 
naison de 55% désétamé sur une ligne étroite cor- 
respondant à la fente de la pinnule, pour que 
ji'œil d'un observateur en c puisse, par cette ou- 
verture^ apercevoir le fil de la pinnule opposée. 
Tout l'instrument est porté sur une traverse it' 
qui se visse sur un pied où elle peut tourner li- 
brement; un cercle fixe ce (fig. a) est porté sur 
pptte traverse} un cercle intérieur ee' repose sur 
le premier et tourne sur l'axe xx'; enfin, la boite 
elle-même est poftée par ce cercle mobile, et 
tourne sur lui au f^yep de l'axe zz' j qui est per- 
pendiculaire à xqi. C'^st par ces deux mouve- 
ments rectangum^i*es que la boite conserve son 
horizontalité; ils constituent ce qu'on apjp^llela 
suspmsion de Cardan. 
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Or, on peut se {^oser, suivant la circonstance y 
l'une ou l'autre de ces deux questions : 

La déclinaison de l'aigliiille étant connue pour 
lé lieu où l'on se trouve , quelle direction suit la 
quille du vaisseau par rapport au méridien dstro- 
nomique? 

JLa directioii de h quille étant connue par 
^lapport à la lign^ oprd-sud, quelle est là décli^ 
naison de Taiguille au lieu où l'on se trouve? 

Si l'on connaît avec certitude h déclinaison 
de l'aiguille > on tournera la boîte sur son pivot, 
de manière à amener sa ligne de foi en face du 
DumérjD du cercle gradué qui marque le chiffre 
de la déclinaison connue, \lors les pfnnules sont 
«lignées suivant la ligné nord-sud. Si l'on conti- 
nué 1^ mouvement de manière à viser, soit dans 
la dir^tion de la quille, soit dans pelle du liiou- 
venuetit du vaisseau, s'il va à la dérive , le nouvel 
angle parcouru pak* la ligne de foi de la boîte 
donnera l'azimuth dé la quille ou du sillage, 

Suppose-t-on, au contraire^ connue la direc- 
tion des mouvements du navire , et veut-on dé- 
terminer la déclinaison inconnue de l'aiguille? 
Qfi fera tourner la boîte sur son pivot, et l'on 
ytséra à travers las pinotiles un astre où xtoéme 
wi pbjet quelconque ayant i5^ à %o^ de hauteur 
ftngsilaire au-dessus de l'horizon. Quand cet objet 
sera coupé par le fil de la pinnule/?', on verra en 
même temps par réflexion , derrière lé petit mi- 
roir en iî'f une portion de la ligne de foi, et la 
division de la rose des vents, qui m trouvera en 
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face de cette ligne de foi. Celle-ci marque le ver- 
tical de l'astre visé, et le degré de la rose marque 
celui que fait, avec le vertical, l'aiguille elle- 
même. Or, comme on peut connaître, par les 
méthodes astronomiques, l'angle de ce vertical 
avec le méridien du lieu, on en conclura, par 
addition ou soustraction, l'angle de l'aiguille avec 
ce méridien, c'est-à-dire, précisément la décli- 
naison. 

Le premier de ces deux problèmes a pour 
objet de connaître ou de diriger la marche du 
vaisseau. Si Je navigateur avait toujours les astres 
en vue , soit le jour, soit la nuit , il connaîtrait 
par leur observation la marche du navire, et la 
boussole serait pour lui un instrument très-inu- 
tile. Mais si les nuages ou la brume lui cachent 
entièrement la vue du soleil pendant le jour, de 
la lune et des étoiles pendant la nuit , il lui est 
impossible de s'orienter en pleine mer, de distin- 
guer le nord du sud ou de l'ouest; de savoir si 
son navire marche suivant la direction à suivre 
ou dans une direction opposée. Le mouvement 
lui est donc absolument interdit. Mais s'il pos- 
sède une boussole, et que la déclinaison de l'ai- 
guille lui soit connue au lieu où les nuages l'ont 
surpris, il reconnaît ses points cardinaux, comme 
s'il avait 1 étoile polaire sous les yeux. Il pourra 
donc marcher ainsi pendant quelque temps, et 
attendre le retour des astres. Je dis quelque tempsy 
parce que son déplacement même sur la surface 
du globe amènera des changements dans* la dé- 
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clinaison de l'aiguille, ce qui altérera Félément 
même de son calcul , et par suite la direction de 
sa route. Lorsqu'il reverra le ciel à découvert, 
il recherchera par le second problème ci-dessus 
la déclinaison actuelle de l'aiguille, qui lui servira 
de base pour l'estime de sa route dans un cas 
analogue; et voilà comment la boussole peut di- 
riger le navigateur. On fait d'ailleurs aussi fré- 
quemment que possible les observations de dé- 
clinaison , combinées avec celles de longitude et 
de latitude, pour fournir aux marins l'élément 
principal de l'estime, c'est-à-dire, la déclinaison 
de l'aiguille en chacun des points de l'Océan. 

316. La boussole de mer est forcément contra- perturbât; 
riée dans ses indications par l'influence qu'exer- ^ "S"*"*' 
cent sur elle les masses de fer répandues en 
grande quantité dans tous les navires. Ces pertur- 
bations méritent toute l'attention du physicien; 
il est évident, en effet, que si l'on ne savait pas 
les apprécier et les corriger, la boussole ne don- 
nerait que des indications trompeuses, qui expo- 
seraient le navigateur à des erreurs continuelles 
et funestes. C'était là un problème difficile et 
fort important à résoudre : or, il trouve sa so- 
lution dans le compensateur magnétique de 
Barlow- 

Dans un navire , l'aiguille de la boussole peut 
être déviée : i** par les décompositions magné- 
tiques qu'elle exerce sur les substancesvoisines; 
2® par rétat magnétique permanent que peuvent 
posséder plusieurs de ces substances; 3° par l'é- 
11. 4 
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tat magnétique passager qu'elles prennent sous 
l'influence de l'aimant terrestre, et qui varie con- 
tinuellement selon leur position variable avec 
celle du vaisseau lui*méme. 

La première cause ne produirait que des effets 
minimes, dont on se garantit en plaçant Y habitacle 
de la boussole à une assez grande distancé de 
toutes les pièces de fer du vaisseau^ ce qui est 
toujours possible. 

La seconde cause d'altération, qui est elle- 
même assez faible , peut être assez aisément cor- 
rigée. L'aiguille se trouvant placée, par rapport 
aux corps magnétiques, à une distance fort grande 
comparée à sa longueur, les effets qu'exercent 
sur chacun de ses deux pôles l'action combinée 
des pôles de ces corps magnétiques sont sensi- 
blement égaux } il y a donc autant de couples 
qui se combinent en un couple unique et per- 
manent, qui se compose lui-même avec le couple 
terrestre, et a pour résultante la direction de 
fait de l'aiguille. Mais si, dans chaque lieu de 
jl'observalion , on fait tourner \û navire sur lui- 
même^ tandis que le couple terrestre conserve 
sa position, le couple du vaisseau change Li 
sienne; il en résulte donc une déviation variable 
susceptible d'un certain maximum à droite dtt 
méridien magnétique, et d'un maximum égftl à 
S4 gauche, si Ton fait tourner le vaisseau en 
sens contraire ; la moyenne entre ces deux po* 
sitions extrêmes de l'aiguille donnera sa vraie di- 
rection. 
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Cette seconde cause a aussi assez peu d'in- 
fluence pour pouvoir être souvent négligée; mais 
il en est autrement de la troisième. Pour appré- 
cier et corriger gjBtte influence, supposons qu'elle 
existe seule , et que toutes les pièces de fer du 
vaisseau deviennent, sous l'action ^q globe, qui 
varie avec leur position continuellement varia- 
ble , autant d'aimants à pôles changeants, La ,dé- 
clinaison de l'aiguille en sera continuellement 
altérée , et dans le même lieu , et dans les ditfé- 
rentes contrées que traversera le vaisseau, et où 
le couple terrestre lui-même changera sans cesse 
de direction et d'intensité. Les corrections de- 
vront être faites dans chaque lieu déterminé par 
voie d'expérience. Or, voici le moyen ingénieux 
proposé par M. Barlow : 

Le bâtiment étant d'abord supposé dans une compensa- 
rade tranquille où l'on peut virer de bord, on ^"Lw! 
choisit sur le rivage^ à quelque distance, un lieu 
d'où l'on puisse l'apercevoir dans toutes les po- 
sitions, tandis qu'il tourne sur lui-même. Là, 
s'établit un observateur avec une boussole et un 
cercle à mesurer les angles. Sur le vaisseau , près 
de la boussole fixée dans son habitacle , se tient 
un observateur muni d'un cercle pareil. A un 
signal donné, les deux observateurs visent l'un 
à l'autre, et chacun d'eux détermine l'angle que 
fait son aiguille avec sa lunette. Puisque les deux 
observateurs se regardent, les axes des deux lu- 
nettes ne font qu'une seule et même ligne, que 
nous appellerons la ligne de repère. 

4. 
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'La boussole qui est sur le rivage, se trouvant 
soustraite à l'action des fers du navire, n'éprouve 
pas de perturbation; et si celle du vaisseau n'en 
éprouvait point, les deux aiguilles devraient être 
parallèles , et faire avec la ligne de repère tout 
juste le même angle; la distance des deux ai- 
guilles étant trop faible pour . déterminer une 
différence de déclinaison. La différence des deux 
an<^les est la mesure de la force perturbatrice 
des fers dans la position actuelle du vaisseau. 
Concevons que , par des manœuvres toujours fa- 
ciles par un temps calme, on fasse faire au vais- 
seau une révolution complète, et que de lo^ en 
lo"* on observe l'aiguille; ses indications diverses 
donneront pour chacune de ces positions la va- 
leur des déviations locales dues aux fers. Des in- 
terpolations faciles donneront ces valeurs pour 
chaque rotation d'un degré. 

Après cette première série d'opérations, l'ob- 
servateur du rivage enlève sa boussole, et lui 
substitue celle du vaisseau , en la plaçant de la 
même manière sur une cage en bois, susceptible 
de faire avec elle une révolution 
complète autour du pivot de l'ai- 
guille (fig. i). Sur l'un des côtés 
de cette cage, on voit des trous 
qui sont destinés à recevoir le 
compensateur magnétique, FF'. 
C'est un double disque de fer, 
dont les parties sont séparées par 
une feuille de carton, et suscep- 
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tibles d'être plus ou moins 
pressées l'une contre l'autre 
par des vis; il est assujetti à 
une tige en cuivre rouge r, 
qui s'enfonce dans l'un ou 
l'autre de ces trous. En faisant 
tourner la cage, on fait tour- 
ner avec elle le compensateur, 
. et l'aiguille en est diversement 
^affectée dans les différents azi- 
muts; par des tâtonnements, 
on arrive à lui faire éprouver la série des dévia- 
tions qu'elle éprouvait par la rotation du vais- 
seau. Cela fait, on marque avec beaucoup de soin 
la position du centre de la plaque par rapport 
à l'aiguille de la boussole; on rapporte celle-ci 
sur le vaisseau, et l'on ajuste le compensateur 
sur le pied qui la porte (fig. 2), de manière qu'il 
ait à son égard exactement la même position. 

Dans cet état de choses , puisque le compen- 
sateur produit sur l'aiguille, quand la boussole 
tourne , les mêmes déviations que les fers du vais- 
seau quand on fait virer celui-ci dans les divers 
azimuts, l'effet du compensateur est de doubler 
l'écart que produirait le vaisseau seul. Or, c'est 
cette duplication même qui en donne la mesure. 
Car si l'aiguille marque un certain degré 36 
quand on enlève dabord le compensateur, et 
qu'on le transporte assez loin , et qu'ensuite le 
compensateur étant remis en place elle en mar- 
que 43, il est clair que l'effet du compensateur 
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est de 7". Mais cet effet est égal à celui des fers 
du vaisseau^ et il est de même signe; donc celui-ci 
est de 70 sur 36'; donc, sans lui, l'aiguille ne 
marquerait que 29*. Telle est donc son indica- 
tion, corrigée de Terreur dont il s'agit. Nous 
devons ajouter, toutefois, que cet ingénieux pro- 
cédé n'est pas sans difficulté dans la pratique. 
BoutMie 317. La boussole d'arpenteur est une botte 
' de bois carrée, circonscriTant un cercle intérieur 
en cuivre divisé en 36o® , et dont la ligne zéro 
est parallèle à l'un des flancs de la boite. Un 
pivot central porte une aiguille aimantée. La 
botte est susceptible de tourner tout d'une pièce 
sur un pivot que supporte un pied pareil à celui 
des graphomètres; et si on la fait tourner de 
manière que l'aiguille immobile pointe au degré 
dé la déclinaison au lieu où l'on observe, la ligne 
zéro, et par suite l'un des côtés de la boite, seront 
dans le plan du méridien astronomique. Le long 
de ce côté se meut une lunette dont l'axe lui est 
parallèle, ou une visière à pinnules dont Taxe 
est également parallèle au côté de la boîte; ces 
deux axes sont mobiles dans un plan vertical , ce 
qui permet de viser à diverses hauteurs. Cette 
lunette ou l'alidade se trouvant dans l'alignement 
de la méridienne 9 on fera jalonner dans cette di- 
rection. 

La boussole servira donc à orienter, soit un 
lieu ' déterminé , soit une carte topographiquè , 
dont on relèvera un point sur le terrain. Mais 
cet instrument est employé aussi à la mesure des 
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aoglM dans la composition des topographies de 
médiocre étendue. Pour cela ^ on amène d'abord 
la Yisière de la boussole sur l'un des côtés dé 
Tangie à mesurer, et l'on observe la graduatioti 
à laquelle pqin te l'aiguille j soit ce degré 68^ j. On 
£EÛt tourner Ig boite de maqière à amener la vi- 
sière sur le second côté, et l'on observe le numéro 
auquel pointe l'aiguille dans ce second cas. Soit 
œ numéro 107". L'aiguille restant immobile 
tandis que la boite tourne, il est clair que celle* 
ci a tourné de la différence 1 07* — 68' |, ou 38*» i , 
dans le passage de la visière de l'un dés côtés de 
l'angle à l'autre; cet angle a donc une valeur de 
38^ |. On ne mesure par ce moyen que des angles 
de petits triangles, ou ceux que forment les si- 
nuosités des routes et des rivières, attendu qu'on 
ne peut mesurer à plus d'un demi ou d'un tiers 
de degré. 

La ')>oussole sert à s'orienter dans les carrières^ 
et (lans les mines' non ferrugineuses. Une bous- 
sole porfative peut servir de guide dans les forêts 
et les déserts. La boite carrée , débarrassée de son 
pied et de tout ce qui s'y rapporte, peut étrâ 
placée sur des tables et contre des murs , et servir, 
soit à orienter des constructions, soit à trouver 
Tazimut d'un mur, sur lequel on veut tracer un 
cadran solaire. Mais, dans ces divers cas, il est 
tfès-impôrtant de l'appliquer hors de l'influence, 
et, par conséquent, loin de toute masse de fer. 

318. Pour déterminer les variations qui affec- Magnéto- 

*■ mètres. 

tentles divers éléknents du magnétisme terrestre, 
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on a établi en plusieurs lieux, d'après le plan de 
M. Gaussy des observatoires magnétiques, où les 
expériences nombreuses sont faites simultané- 
ment par un grand nombre d'observateurs à la 
fois. Le magaétomètre consiste principalement eu 
une longue aiguille prismatique de plus de 6 dé- 
cimètres, suspendue, par un fil de soie sans tor- 
sion, au plafond d'une salle. A l'une de ses extré- 
mités est fixé perpendiculairement un miroir 
plan, de o",o5 de hauteur sur 0,075 de large. A 
5 mètres en avant du barreau, et dans le méridien 
magnétique, on établit un théodolite dont la lu- 
nette, qui grossit au moins 3o fois, est dirigée 
sur le miroir, lequel est placé de son côté. Sur 
le support du théodolite est établie une règle 
horizontale, divisée en millimètres , dont le zéro 
est rencontré par un fil à plomb tombant du cen- 
tre de l'objectif de la lunette ; et de l'autre côté 
du barreau, à 10 mètres du miroir, est placée 
une mire fixe, une ligne noire verticale, par 
exemple , vers laquelle la lunette est toujours di- 
rigée. Lorsque le miroir est perpendiculaire au 
plan passant par le fil de suspension du barreau 
et l'axe du théodolite, le fil vertical de celle-ci, 
qui se projette sur la mire , coupe , sur son zéro, 
l'image de la règle divisée qui se montre dans le 
miroir; mais si la déclinaison varie, le miroir 
cesse d'être perpendiculaire au plan dont il vient 
d'être question , et le fil de la lunette coupe l'i- 
mage de la règle en un point plus ou moins éloi- 
gné du zéro. Pour obtenir à tout instant la mesure 
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de cette variation, il ne s'agit que de mesurer 
trigonométrîqueinent l'angle d'écart par le rap- 
port qui existe entre la distance de la suspension 
au miroir, et la distance au zéro de la division 
aperçue. Par ce moyens on peut mesurer des 
écarts excessivement petits qui échappent aux 
autres procédés. 

On saisit donc ainsi les variations dans la dé- 
clinaison ; quant à celle de l'intensité horizontale, 
on l'obtient par de nombreuses observations di- 
rectes de cet élément, selon la méthode ordinaire. 
Elle consiste à faire osciller l'aiguille pendant un 
temps bien connu, en comptant les oscillations. 
Soient n et rî deux nombres différents exécutés 
, d'une époque à une autre pendant le même 
temps, g l'intensité magnétique dans la pre- 
mière, ^ l'intensité dans la seconde, on aura, d'a- 
près la formule pendulaire : g i g : : ri^ : n'^ . . . 
ce qui fera connaître g, et, par conséquent, la 
variation d'intensité. 

Nous ne pouvons entrer ici dans les détails du 
système des magnétomètres, qu'on trouvera fort 
au long dans le traité de M. Becquerel. Nous di- 
rons seulement qu'aujourd'hui des observatoires 
magnétiques sont répandus dans de nombreuses 
stations, où l'on observe aux mêmes instants et 
avec des appareils identiques; ce qui constitue 
un persévérant et vaste ensemble de recherches. 
Les observations se font partout de a en 2 heu- 
res, aux heures paires du jour et de la nuit. Une 
observation sur la doit être triple. Le dernier sa- 
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madi du mois est consacra par toute la terre à 
des observations de 5 en 5 minutes. 
Affoiemrats 319. L'état Dolâire dé la boussole et sa décli- 

meteorolo- , * 

giqaes uaison soDt altëres ciuelquefois par certaitis phé- 
nomenes météorologiques qui se produisent y 
non-seuleipent dans le vqisitiage, mais même ^ 
de bien grandes distances. Tout le monde sait 
que les aurores boréales agissent 6ur l'aiguille ai- 
mantée /qui eh reçoit des perturbations consi- 
dérables , rapides, irrégulières , même dans les 
lieux où l'aurore n'est pas aperçue; de sorte que^ 
par les balancements capricieux de l'aiguille, on 
devine qu'il y a quelque part une aurore boréale 
intense. Cest là un rôle fort singulier dévolu aux 
boussoles , qu'on pourrait comparer en cela à des 
sonnettes. Bien d'autres phénomènes météorolo- 
giques agissent sur l'aiguille ; tels sont les trem- 
blements de terre , les éruptions volcaniques , les 
orages surtout^, lorsque la foudre vient courir 
dans le voisinage des aiguilles. On cite une foule 
de cas où Içs pôles ont été renversés par la fou- 
dre, résultats qui, non soupçonnés d'abord, ont 
donné lieu à de fôcheuses méprises sur la route 
à suivre, et à de déplorables accidents. Les orages 
en mer, et les fulminations de navires, âont des 
événements assez fréquents pour que de pareils 
résultats méritent de fixer l'attention des naviga- 
teurs. Toutes lés fois qu'un vaisseau a été touché 
de la foudre, on doit suspecter le témoignage de 
l'aiguille, et n'y point avoir égard, jusqu'à ce 
qu'on ait pu le vérifier par l'aspect du ciel décoU- 
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vert. Quelquefois l'aiguille a résiste, mais tous les 
fers du vaisseau ont subi, par le coup de foudre, 
une aimantation plus ou inoina énergique, et, dès 
lors, exercent sur l'aiguille une action perturba- 
trice qui met la boussole tout à fait hors de ser- 
vice. C'est une éventualité qu'il ne faut jamais 
manquer de vérifier après une fulmination. 
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CHAPITRE XXIII. 



DE L'ÉLECTRICITÉ. — PHÉNOMÈNES DE LTÊLECTRICITÉ ARTIFI- 
CIELLE, LIBRE OU CONDENSÉE. 



^géné"^" 320. Dans tous les corps de la nature, il existe 
un agent impondérable qui parait composé lui- 
même de deux autres fluides, dont la présence 
ne se manifeste que dans leur état de séparation. 
Ces deux fluides s'attirent, tendant à rentrer, 
quand ils n'y sont pas, dans l'état de combinai- 
son ; chacun repousse, au contraire, le fluide de 
même nature quand il le rencontre, ce qui est 
une conséquence immédiate de leur élasticité 
propre. Les fluides séparés se manifestent par 
l'attraction des corps légers, par une certaine 
sensation qu'ils excitent à la peau, par les étin- 
celles dans le cas de rencontre mutuelle, et dans 
celui où ils sont touchés par les corps conduc^ 
teurs, c'est-à-dire, ceux sur la surface desquels 
ils peuvent circuler librement. Ces étincelles pro- 
duisent bruit et lumière, exercent des efforts mé- 
caniques sur les molécules des corps qu'elles tra- 
versent, en brisent et en enflamment quelques-uns; 
dans tous les cas, elles sont le produifet l'indice 
de la réunion des deux fluides. 

La séparation s'opère par divers moyens | selon 
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la nature des corps en expérience. Sur les corps 
dits non conducteurs^ le frottement est le moyen 
principal et ordinaire; tels sont le verre, le sou- 
fre, la soie, les diverses résines. Sur les corps 
conducteurs, au contraire, tels que les métaux, 
Teau, le charbon bien calciné, les fluides sont 
séparés par l'influence d'un fluicie isolé placé à 
une distance médiocre; ce fluide isolé attire à lui 
le fluide de nature contraire, et repousse celui 
de même nature que lui-même. L'action varie 
d'ailleurs avec la distance : elle est en rapport in- 
verse du carré de l'intervalle qui sépare les deux 
fluides, qui réagissent l'un sur l'autre. Retenus par * 
la pression de l'air à la surface des corps et à 
une petite profondeur, ils surmontent cette résis- 
tance, quand, par un rapprochement suffisant, 
on augmente leur action réciproque , et ils vont 
se combiner à travers l'air, avec lumière et bruit. 
Ils traversent les corps , mais se rassemblent à 
leur surface, où ils restent en équilibre sous la 
pression atmosphérique, et dans certaines limi- 
tes de distance ; avant l'explosion , et quand il 
n'y a pas production continue, nous avons ce 
qu'on appelle l'électricité statique. 

Les fluides se disposent sur la surface des corps, 
où ils forment des couches infiniment minces, et 
toutefois d'épaisseur variable d'un point à l'autre, 
selon la forme de la surface. Là où la surface est 
tranchante ou très-allongée, l'épaisseur, et par 
suite la réaction, sont telles, que la pression at- 
mosphérique ne peut les soutenir, et que les 
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fluides s'écoulent sans bruit ; lel est le pouvoir 
émissif des pointes. Le pouvoir absorbant en est 
la conséquence; car lorsqu'un conducteur, chargé 
et armé de pointes, se trouve en présence d'un 
conducteur chargé de fluide contraire , celui qui 
's'écoule par la pointe va neutraliser, par combi- 
naison, celui du conducteur qui lui fait face : 
celui-ci, remis à l'état naturel, ne manifeste donc 
plus aucune propriété électrique, et semble savoir 
perdu son fluide, comme si la pointe l'avait ab- 
sorbé. 

Lorsqu'un conducteur communiquant avec le 
. sol est séparé par une mince lame isolante d'un 
autre conducteur mis en rapport avec une source 
constante d'électricité, il y a accumulation de 
fluides contraires sur les deux conducteurs : le 
premier contient du fluide opposé k celui de la 
source, mais ce fluide est entièrement dissimulé; 
sur l'autre conducteur réside un fluide contraire 
% pareil à celui de la source j mais dont une petite 

partie est libre, et susceptible de donner l'étin- 
celle. La réunion de ces deux masses de fluides 
contraires, quand on les met en rapport par un 
arc conducteur, donne lieu à des effets énergi- 
ques, dont la grandeur dépend des masses accu- 
inulées. Celle-ci dépend d'ailleurs de l'intensité 
de la source, de l'épaisseur inverse de la lame 
isolante, et de l'étendue des condiicteurs élec- 
trisés. 
Sources di- 321. Le frottement, la communication par 
uctoîcité. contact , ou plus généralement la décomposition 
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par influence y ne sont pas les seuls Inoyens de 
produire l'électricité statique. La pression , la cha- 
leur, le contact, développent également et sépa* 
rent les fluides. Le contact, s'il est continu, les 
développe aussi d'une manière continue, en ce 
sens que , si on les absorbe par un moyen quel- 
conque, ils se reproduisent instantanément L'ab- 
sorption et la reproduction continues constituent 
ce qu'on appelle un courant électrique, surtout 
si le phénomène se produit par l'intermédiaire 
d'un fil conducteur. Les courants constituent ce 
qu'on appelle l'électricité dynamique. 

Ce n'est pas le seul contact de certains corps 
conducteurs qui produit des courants. Les ac- 
tions chimiques en produisent aussi tant qu'elles 
s'exercent entre les corps, et leur influence est 
très-supérieure, en général, à celle du simple con» 
tact. La chaleur produit aussi des courants ; mais 
nous devons dire qu'en général il y a courants 
produits par des actions continues,- de quelque 
pâture qu'elles soient, quand elles ont pour ef- 
fet de modifier l'état moléculaire des corps. 

322. Une grande partie des phénomènes élec- Nature 
triques ne peut s'expliquer facilement qu'en ad- ébcu-rque. 
mettant deux fluides de nature contraire , qui 
tantôt se combinent, tantôt se séparent, mani- 
festant en somme des propriétés analogues, quoi- 
qu'ils présentent d'ailleurs certains caractères dif- 
férents de l'un à l'autre, par exemple, en ce qui 
concerne leur plus ou moins de facilité compara- 
tive à traverser les corps. Mais, d'un autre côté^ 
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des faits également nombreux, parmi lesquels 
plusieurs phénomènes de premier ordre, trouvent 
une explication plus simple, plus facile, plus na- 
turelle dans l'admission d'un seul fluide; les phé- 
nomènes de l'électricité dynamique nous sem- 
blent particulièrement dans ce cas. Dans cette <|» 
hypothèse, au lieu des électricités positive et né- 
gative, nous aurions Véthery fluide unique répandu 
dans tout l'espace, et dans les interstices molé- 
culaires des corps; entre les molécules de 1 ether 
et les atomes solides il y aurait une action réci- 
proque, de laquelle résulterait un état d'équilibre 
qui serait troublé par toutes les causes capables 
de modifier la distance des molécules par rapport 
à l'éther. D'une substance à l'autre , l'état d'équi- 
libre serait soumis à des influences inégales, se- 
lon la masse et la distance des molécules, élé- 
ments toujours variables d'une substance à l'autre. 
Cela posé, on conçoit que la pression, le frotte- 
ment, la chaleur, les actions chimiques, le ma- 
gnétisme en mouvement, et le contact lui-même, 
modifient la distance ou l'état statique des molé- 
cules des corps, et, par suite, déterminent, entre 
les atomes de l'éther interposé , un mouvement 
nécessaire pour la reproduction de l'équilibre. 
Dans ce cas, l'une des substances mises en rap- 
port prendrait de l'éther en plus, l'autre en per- 
drait, et serait électrisée en moins; mais cet état 
forcé, dans l'un et l'autre cas, serait nécessaire- 
ment instable, et la dose nécessaire à l'équilibre 
de l'éther avec les molécules des corps se rétabli- 
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rait quand un excès de ce fluide se trouverait en 
présence d'un défaut. L'électricité serait Téther 
se propageant en ligne droite d'un corps à l'au- 
tre, jusqu'à production d'équilibre entre ses mo- 
lécules et les atonies de ce corps : la lumière se- 
rait l'éther vibrant transversalement; la chaleur 
serait l'ébranlement des molécules pondérables , 
ébranlement causé souvent par le mouvement de 
l'éther lui-même. Quant au magnétisme, il se 
confondrait avec l'électricité, comme une foule 
d'expériences tendent à le faire croire. 

Quoi qu'il en soit, nous supposerons, suivant 
l'usage, l'existence des deux fluides contraires, 
qui représente assez bien l'ensemble des faits, et 
la seule qui, jusqu'ici, intervienne dans l'expli- 
cation qu'eu donnent les différents auteurs. 

323. Le premier phénomène qui se manifeste AuracUoo 
dans le frottement des corps, est l'attraction des i^gen. 
corps légers; c'est celui-là seul qu'avaient observé 
les anciens, et celui qu'on peut produire le plus 
facilement, car il suffit de frotter quelques in- 
stants un verre de montre ou un bâton de cire 
à cacheter sur la manche de l'habit : alors ils 
attirent de petits morceaux de papier, des barbes 
de plumes, des cheveux, etc. Réduit à ces pro- 
portions, ce phénomène n'offrirait aucune appli- 
cation utile; mais il en est autrement si on l'a- 
grandit par la machine électrique, ou si on 
l'envisage quand il procède des grands réservoirs 
d'électricité que nous offte la nature. Nous en 
citerons seulement deux exemples. 

IL 5 
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Soit un appareil composé d'one pointe mëtaU 
lique, soutenant une traverse à laquelle sont 
suspendus trois timbres ^ dont celui 
du milieu communique avec le sol 
par une chaîne j tandis que les deux 
autres sont isoles du soL A la tra- 
verse pendent, par des cordons de 
soie isoles de la traverse comme le 
timbre intermédiaire, deux petites 
boules de plomb. L'appareil étant 
suspendu par le crocbet c, si on 
met la pointe en rapport de contact 
ou de proximité seulement avec une 
source constante d'électricité, telle que le con- 
ducteur de la machine, on voit les deux petites 
boules heurter les timbres p et p\ se rejeter sur 
le timbre du milieu , puis revenir aux premiers 
qui les renvoient de la même manière, et ainsi de 
suite. 11 en résulte un carillon qui ne cesse que 
lorsqu'on interrompt la communication entre 
l'appareil et la machine. Cela vient de ce que les 
deux timbres/?;/?'; se trouvant électrisés, attirent 
les petites boules et les repoussent après le con- 
tact; celles-ci, rencontrant le timbre du milieu 
qui communique avec le sol, s'y déchargent, et, 
rentrant dans l'état naturel, retombent dans la 
verticale , qu'dles dépassent même , en vertu du 
mouvement acquis. Elles reviendront donc vers 
les timbres électrisés, et ce mouvement conti- 
nuera tant que la source sera en action sur l'ap- 
pareil. 
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Ceci semble n'être qu'un jeu sans valeur; mais 
il en était autrement dans les mains de son in* 
venteur, le physicien Canton y qui avait établi cet 
appareil au-dessus de sa demeure, pour être 
averti de la présence des orages. Lorsqu'un nuage 
électrique ou porteur de la foudre passait au- 
dessus de son habitation j ou simplement que 
l'air se trouvait surchargé d'électricité, l'air ou 
le nuage jouaient exactement le même r^e que 
la machine électrique; l'orage sonnait, pour ainsi 
dire , et avertissait de son arrivée par le carillon 
auquel donnait lieu son action sur l'appareil, 
pendant toute la durée de sa présence ou de son 
passage. 

L'attraction des corps légers par les conduc- 
teurs dont l'électricité recouvre la surface, donne 
lieu à un autre jeu qui a fourni à Yolta une ex- 
plication d'un des grands phénomènes météori- 
ques; c'est celui qu'on appelle la danse des pan* 
tins. Si l'on place au-dessus l'un de l'autre , à a 
décimètres de distance, deux plateaux conduc- 
teurs, dont l'un communique avec le sol , tandis 
que l'autre est isolé et suspendu 
au-dessus; si, de plus, l'on 
arme celui-ci d'une pointe, et 
qu'on le place auprès du con- 
ducteur de la machine en ac- 
tion, on verra danser, entre 
les deux plateaux, de petites 
boules de sureau qui iront de 
l'un à l'autre, comme les pe* 

6. 



Danse 
des pantins. 
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lites boules de plomb dans l'expérience précé- 
dente. Au lieu de ces petites boules, on peut 
placer sur le plateau inférieur des figures de 
moelle de sureau représentant divers person- 
nages pittoresques; leur tête porte une épaisse 
houpe de soie, qui les empêche de tirer des étin- 
celles par contact au plateau supérieur, ce qui 
donnerait lieu à des mouvements brusques et 
désordonnés; tandis qu'on obtient en fait de jo- 
lis mouvements réguliers, calmes, alternatifs, et 
que les figures^ sautant et se tenant debout sur 
leurs jambes, figurent une véritable danse, qui 
donne souvent lieu à un spectacle fort agréable. 
La théorie de ce jeu rentre dans celle du pré- 
cédent ; les petites boules qui oscillent d'un pla- 
teau à l'autre ont fait supposer à Volta que la 
grêle se formait par un mouvement analogue 
entre deux nuages électrisés, de la part de très- 
petits morceaux de glace qui, se formant immé- 
diatement dans un air très-froid, ramassaient 
dans ce mouvement, parfois très-prolongé , une 
grande quantité de vapeur qu'ils s'assimilaient 
par congélation, et par le moyen desquels ils 
passaient à l'état de grêlons d'un gros volume. Il 
est évident, en effet, que ces grêlons ne sauraient 
se former instantanément et tout d'une pièce; 
d'ailleurs on les trouve souvent composés de di- 
verses couches : donc ils doivent être restés long- 
temps dans Tatmosphère, malgré leur poids con- 
sidérable, ce qu'on ne saurait concevoir^ si ce 
n'est à l'aide des forces électriques ; et ce qui dé- 
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pose en faveur de cette hypotlièse, c'est que la 
grêle est presque toujours accompagnée d'orage. 
Toutefois y il faut dire que cette théorie n'est pas 
sans graves difficultés ; on ne conçoit pas qu'une 
fois que le grêlon repoussé d'en haut a pénétré 
dans le nuage inférieur, il ne continue pas sa 
route à travers ce nuage, sollicité qu'il est et par 
un poids déjà très-considérable , et par le mou* 
vement acquis. 

324. Les étincelles , les commotions et les ef- cboc éiec- 
fets physiologiques produits par Télectricité sont 
connus de tout le monde; les bateleurs des foires 
donnent à tout venant la commotion électrique 
résultant d'une simple étincelle. On produit ces 
effets d'une manière large et curieuse au moyen 
du tabouret isolant, table à pieds de verre sur 
laquelle on fait monter la personne qui doit être le 
sujet de l'expérience, et qui se met d'ailleurs en 
communication avec le conducteur de la ma- 
chine électrique, par l'intermédiaire d'une chaîne 
de cuivre. A mesure que la machine entre en ac- 
tion , les cheveux se hérissent , et l'on éprouve 
à la peau une sensation particulière; mais ce qui 
est le plus remarquable, ce sont les étincelles 
que l'on peut tirer de toutes les parties du corps 
du patient, par exemple, en lui présentant le 
doigt au bout du nez, même sans contact. Cha- 
que étincelle produit un picotement assez vif à 
l'endroit où elle éclate; cependant on peut, en 
général, les supporter, et cette application de la 
machine au corps de l'homme est employée quel- 
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quefois comme moyen thërapeulique dans cer- 
taines maladies nerveuses. On peut d'ailleurs 
électriser une personne sans le concours de la 
machine , en plaçant cette personne sur le ta- 
bouret isolant, et frappant ses habits avec une 
peau de chat bien sèche. Toutefois, ce moyen 
est peu énergique en comparaison de l'autre, et 
dans de moindres proportions d'ailleurs; il réus- 
sit rarement. 

325. La lumière électrique trouve une appli- 
cation intéressante dans les serpenteaux et autres 
jeux analogues, qu'on forme en faisant passer 
' une décharge à travers une série de paillettes 
métalliques, en forme de losanges, collées sur des 
surfaces de verre, et imitant à volonté les con- 
tours d'objets quelconques. Les pointes des pail- 
lettes sont séparées par de petits intervalles libres 
qui interrompent continuellement la ligne figu- 
rée. Si l'on donne l'étincelle électrique à l'une 
des extrémités de cette chaîne, l'étincelle passe 
d'une paillette à l'autre avec une rapidité incom- 
parable, de sorte qu'on voit autant d'étincelles 
qu'il y a de vides entre les paillettes. C'est une 
sorte de feu d'artifice, qui imite à volonté toutes 
sortes d'objets. 
Efifeie phy- 326. L'étincellc électrique produit des phéno- 
mènes variés. Ses effets sont ou physiologiques , 
ou physiques , ou chimiques. 

Ses effets physiologiques sont une impression 
particulière sur l'organisme dont nous avons déjà 
parlé. Ils sopt intenses à proportion de la charge. 



siolog^iques. 
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Une bouteille de Leyde , et à plus forte raison 
une batterie électrique, produisent des effets 
d'une énergie immense, que l'homme ne suppor** 
terait pas sans danger. La décharge d'une forte 
batterie est une véritable folmination qui tue de 
gros animaux. Dans des proportions plus faibles, 
elle donne des secousses aux articulations 4^s 
appendices et dans la poitrine. 

L'oi^anisme végétal, soumis à l'action de l'élec* 
tricité, en reçoit aussi quelque influence. La cir-» 
culation de la sève eu paraît hâtée, et le déve* 
loppement en devient plus rapide. Toutefois, il 
ne faut pas croire qu'en électrisant de la graine 
de cresson , on la transforme à vue d'œil en une 
plante complète, avec ses tiges et ses feuilles, 
comme beaucoup de gens le supposent. 

327. Les effets physiques de l'étincelle sont Eiffets pbj. 
de deux sortes : ils produisent ou des efforts 
mécaniques ou de la chaleur. 

Si l'étincelle d'une forte batterie traverse des 
morceaux de bois, elle les brise dans le sens des 
fibres. Si l'on interpose une carte ou même une 
lame de verre entre deux pointes assez voisines, 
et qu'on donne l'étincelle au conducteur dont ces 
pointes font partie, l'étincelle, passant de l'une à 
l'autre, traverse la carte et le verre en y faisant un 
trou. 

Une forte décharge, celle particulièrement de 
l'électricité météorique, est capable de transporter 
au loin des masses considérables. 
L'étincelle qui éclate entre deux métaux trans- 
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porle de l'un sur Taulre des molécules de chacun 
d'eui; et souvent même le métal transporté tra* 
verse avec Tétincelle une lame métallique, et va 
se déposer sur les deux faces , ainsi que sur les 
parois du trou qu'a creusé rétincelle. 

328. Les effets calorifiques produits par l'étin- 
celle sont des plus remarquables. 

Si Ton fait décharger une batterie à travers un 
conducteur dont fait partie un fil de fer très-fin , 
ce fil rougit, fond, et saute en petits globules en- 
flammés. S'il en reste quelque morceau , ses ex- 
trémités se terminent en petites boules y produit 
de la fusion. 

Si, au lieu du fil de fer, on a un ruban d'étain, 
celui-ci, sous la décharge, se fond et se volatilise en 
fils blancs, semblables à ces fils d'araignée qu'en 
automne on rencontre partout dans les champs. 

Dans les mêmes circonstances, des fils d'ar- 
gent ou d'or sont également fondus et volatili- 
sés. Si ces fils font partie de galons et entourent 
un fil de soie, on remarque que la soie ne subit 
pas la moindre altération quand le métal se fond. 
L'or passe à l'état de poudre violette qui s'atta- 
che assez aisément aux objets, et produit même 
dans certains cas des empreintes ineffaçables. 

On a mis à profit cette propriété de l'or en 
vapeurs, pour tracer des empreintes à volonté; 
c'est ce qu'on appelle Vexpérience du portrait de 
Franklin. On place entre deux morceaux d'étoffe 
de soie blanche une feuille d'or découpée en fi- 
gure de Franklin (ou toute autre), et les deux 
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étoffes sont placées dans rinlérieur d'une espèce 
de presse composée de deux tablettes de bois, 
que serrent à volonté deux vis de cuivre. En in- 
troduisant la feuille métallique dans un circuit 
que traversera la décharge d'une batterie , on la 
volatilise comme nous venons de le dire ; mais la 
poussière purpurine qui en résulte, ne pouvant 
sepandre par défaut d'espace, s'attache à la soie 
dans l'endroit même où elle s'est formée, d'où 
résulte une tache violette parfaitement conforme 
au contour de la feuille découpée. 

On peut enflammer de la poudre, en la met- 
tant dans le circuit que la décharge traverse. 

La chaleur que l'étincelle développe instanta- 
nément dans les gaz a pour effet de les dilater 
rapidement. Elle produit une expan- 
sion telle que le gaz peut lancer une 
petite balle b^ qui chaire un mortier 
dit mortier électrique ou de Kinners- 
ley. L'étincelle est donnée à la tige a y 
et passe à celle dy à travers le gaz. 
L'étincelle électrique enflamme les corps com- 
bustibles, tels que l'alcool, l'éther, la résine. en 
poudre, et il suffit pour cela de la simple étin- 
celle que donne le conducteur de la machine. 
Qu'on place sur ce conducteur un petit vase mé- 
tallique contenant de l'éther, et qu'on tourne 
le plateau ; en présentant au liquide le bout du 
doigt , ou , si l'on veut , le bout du nez , on l'en- 
flammera instantanément. Ce résultat est vraiment 
curieux, et a un air magique des plus pronon- 




miquet. 
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ces.. Une petite étincelle enflamme également la 
résine dans Texpérience de la maisonnette, dont 
nous parlerons tout à l'heure. 
Effets chi- 329. Nous rangerons parmi les effets ehimi- 
ques de Féleotricité, la combinaison qu'elle ef- 
fectue de certains gaz qu'elle traverse, comme 
aussi la décomposition de certains gaz composés. 
Le gaz ammoniac offre un exemple de ce dernier 
cas. Une série d'étincelles électriques le décom-* 
pose en doublant son volume; et l'on trouve, 
après l'opération, de l'hydrogène et de l'azote 
dans le rapport de 3 à i. 

Un exemple de la combinaison des gaz nous 
est fourni par l'action que l'étincelle des orages 
exerce sur les éléments de l'air. Toutes les pluies 
d'orage donnent de l'acide nitrique, qui résulte 
évidemment de la combinaison de l'azote de l'air 
avec l'oxygène; aussi remarque*t-on, d'un autre 
côté, qu'autour de la boule de sureau qui termine 
l'électroscope implanté sur le conducteur des 
machines , il règne une odeur très-prononcée 
d'acide nitrique; ce que j'attribue à l'écoulement 
qui se fait, à travers l'air, de l'électricité qui s'as« 
semble sur les aspérités de cette petite boule. Il 
y a tout lieu de croire que les orages sont, en 
partie, la source de cette grande quantité d'acide 
nitrique qui se forme journellement à la surface 
de la terre, et donne naissance au salpêtre; ré- 
sultat remarquable qui n'est pas sans poésie. 

330. Mais ce qu'il y a de principal en ce genre, 
est la combinaison par rétiocelle électrique de 



.^ 



ia 



OfliMflfi XXIH. 9$ 

l'hydrogène et de l'oxygène dans les proportions 
qui font l'eau ; ce qui donne lieu à trois applica* 
tions intéressantes. 

Qu'on imagine un vase dans lequel on a en«- combini.»oii 
fermé un volume d'oxygène et deux d'hydrogène, ** °"'' 
Si l'on fait passer une étincelle électri* 
que k travers ce mélange , il y aura dé- 
tonation , et formation instantanée de 
vapeur d'eau. Pour produire l'étincelle, 
on fait communiquer à la machine la 
tige à crochet db enfermée dans un tube de verre, 
quand le vase est métallique ; en face de la petite 
boule b, qui la termine, se trouve une autre 
boule a, terminant une autre tige attachée au 
vase ; c^est entre ces deux boules qu'éclate l'étin- 
celle reçue par la tige en d, étincelle qui com« 
bine immédiatement les deux gaz. La vapeur 
d'eau résultant de cette combinaison se trouve, à 
l'instant où elle se forme, à très-haute tempéra* 
ture, ce qui lui donne une expansion considéra- 
ble, qui tend à briser le vase s'il est clos. Mais 
cette vapeur se trouve immédiatement condensée 
sur les parois froides , ce qui constitue un vide ; 
de sorte que si le vase était d'abord ouvert , au 
moment de l'étincelle il y aurait refoulement de 
l'air de dedans en dehors par l'expansion de la 
vapeur; puis, après la précipitation de celle-ci, 
irruption de l'air de dehors en dedans pour com- 
bler le vide. Ces deux effets se confondraient par 
la rapidité de leur succession , et ne donneraient 
lieu qu'à un seul bruit» Si, d'ailleurs, les gaji: ne 



de YoIU. 



7(^ PHYSIQUE EN ACTION. 

sont pas mêlés clans les proportions convenables, 
la combinaison se faisant toujours d'après cette 
proportion laisserait un résidu gazeux , ce qui 
amortirait l'effet; et c'est ce qui a d'ailleurs tou- 
jours lieu dans le mélange de l'hydrogène et de 
l'air, puisqu'il reste nécessairement de l'azote, 
puioict L'appareil à combinaison gazeuse a reçu le 
nom de pistolet de Volta ; complet , il est fermé 
par un bouchon que l'expansion gazeuse fait sau- 
ter avec une très-grande force quand le mélange 
est considérable. C'est ce qu'on montre dans Tex- 
périence de la maisonnette. Cest un petit bâti- 
ment composé de pièces métalliques qui se rap- 
prochent par des charnières, et font des murs 
que maintient un toit qui s'y engage par des cou- 
lisses ; le toit est retenu lui-même à la base par 
des ganses très-solides. Dans l'intérieur de l'édi- 
fice, se trouve assis un petit vase semblable à 
celui que présente la figure, et fermé par un bou- 
chon de liège, après qu'on l'a rempli d'un mé- 
lange d'air et d'hydrogène. On donne l'étincelle 
à la tige en d, qui fait saillie au dehors ; une au- 
tre étincelle éclate entre les boules a, b, et com- 
bine l'hydrogène avec l'oxygène de l'air, qui laisse 
son azote. L'explosion fait sauter, non-seulement 
le bouchon , mais encore le toit de la maison- 
nette, que les ganses empêchent d'aller plus loin; 
et la chute du toit entraine celle des quatre mu- 
railles. Nous reparlerons plus loin de cette mai- 
sonnette, qu'on dispose pour montrer les dangers 
des paratonnerres interrompus. 
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331. Le pistokt de Vol ta, qui ne semble qu'un Eadioméire 
jeu, est devenu, entre les mains de ce physicien, 
un instrument très-important et très-employé, 
connu sous le nom ^eudiomètre, et qui sert à 
analyser les gaz. Nous donnons, ci-contre, la fi- 
gure du plus simple des eudiomè- 
tres. C'est un gros tube à parois 
très-épaisses et très-résistantes, fermé 
à sa partie supérieure par un bou- 
chon de cuivre que traverse une 
tige, terminée à ses deux extrémités 
par des boules j, a, A l'intérieur, et 
à une petite distance de la boule a, 
se trouve une autre boule by tenue 
là par un fil de cuivre en hélice qu'on introduit 
dans l'eudiomètre, et qui s'y tient par sa pression 
élastique contre les paroig. Supposons le tube 
rempli d'eau, et posé debout suria planche d'une 
cuve hydro-pneumatique. Si on y fait passer un 
mélange de gaz oxygène et hydrogène, ce mé- 
lange remplacera l'eau; et lorsqu'on donnera une 
étincelle à la boule j, une autre éclatera en même 
temps entre les deux petites boules a^ byk travers 
le mélange gazeux , et produira comme ci-dessus 
la combinaison ; alors l'eau de la cuve remontera 
pour remplir le vide formé , et devra , si le mé- 
lange est fait dans les proportions dites, occuper 
entièrement la capacité de l'appareil. Or, selon 
qu'en effet celte capacité sera ou non remplie en- 
tièrement par l'eau ascendante , on jugera que le 
mélange contenait ou non les proportions dites. 
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Cela tient à ce que l'étincelle combine l'hydro- 
gène et l'oxygène dans le rapport constant de a 
à I , jamais autrement ; résultat fort remarqua- 
ble, et dont voici l'application dans l'analyse des 
gaz. 

Supposons qu'on fa^se passer dans l'eudiomè- 
tre loo parties d'air pris dans une salle , et loo 
parties d'hydrogène pur, mesures qu'on recon- 
naity soit dans un long tube gradué dont on se 
sert préalablement, soit sur l'eudiomètre lui- 
même, qui peut être gradué. Après qu'on aura 
donné l'étincelle , l'eau de la cuve remontera, et 
remplira l'eudiomètre seulement en partie. On 
mesure le gaz excédent, et l'on trouve qu'il reste 
i4o. Alors il est clair que 60 parties sur 200 ont 
disparu, et ont formé de la vapeur d'eau qui s'est 
condensée, en laissant un vide d'égal volume que 
l'eau de la cuve a- rempli. Sur ces 60 parties, l'hy- 
drogène a dû fournir deux tiers et l'oxygène un 
tiers ; il y a donc ^o d'hydrogène absorbés, et 
20 d'oxygène; donc telle était la dose d'oxygène 
contenue dans les 100 parties d'air. 11 n'y en avait 
pas davantage; car puisqu'il y avait de l'hydro- 
gène en excès, il se serait formé une plus grande 
quantité de vapeur d'eau, et un vide plus con^- 
dérable. Comme d'ailleurs il reste évidemment 
60 parties d'hydrogène, si l'on introduit de l'oxy- 
gène en quantité égale à la moitié de ce nombre, 
et qu'on donne de nouveau l'étincelle , il y aura 
encore formation d'eau ^^ réduction de volume 
égale à 90 1 et disparition complète de l'hydro- 



gène. Après cette double opération ^ il rester* 
dans l'éprouvette 80 parties de gaz* Comme Tair 
pur contient 79 parties d'azote, 00 jugera qu'il. y 
a là une partie d'acide carbonique qui s'est for- 
mée par la respiration aux dépens d'un égal vo- 
lume d'oxygène ; ce qu'on vérifiera en l'absorbant 
avec la potasse ou l'eau de cbaux. Cette analyse 
particulière donne une idée générale des autres y 
qui sont toutes fondées sur la combinaison de 
l'oxygène et de l'hydrogène par l'étincelle élec- 
trique^ dans le rapport de i : a. Toutefois, la 
combinaison ne s'opère plus , si l'un des deux 
gaz est en très-grand excès par rapport à l'autre. 
L'eudiomètre de Yolta diffère de celui-ci dans 
la forme. Au lieu d'être ouvert par en bas, il 
a une fermeture à robinet qui plonge dans l'eau,, 
et qu'on ouvre après l'étincelle : de plus, il porte 
à sa partie supérieure une cuvette susceptible 
elle-même d'être remplie d'eau , et de recevoir un 
long tube gradué, dans lequel passe le résidu 
gazeux, au moyen d'un second robinet qu'on 
ouvre après la combinaison. Ce ne sont là que 
des circonstances accessoires , qui ne modifient 
au fond ni l'instrument ni surtout l'expérience. 
L'eudiomètre de Gay-Lussac porte à sa partie in- 
férieure une soupape au lieu de robinet } l'explo- 
sioo gazeuse ne projette pas l'eau de la cuve, et 
la garniture en fer permet d'opérer sur le mer- 
cure. Les eudiomètres sont fort employés; toute- 
fois, l'emploi de l'eudiomètre à eau siu*tout est 
passible d'objections assez sérieuses, qui laissent 
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du doute sur la parfaite exactitude des mesures. 

Limpe éiec- 332. Nous avoiis parlé au n" i52 de la lampe 
"^'**' électrique au gaz hydrogène; or, cet appareil est 
une application fort intéressante de l'étincelle 
électrique appliquée à la combinaison des gaz. 
En même temps qu'on y donne issue, par un ro- 
binet à ajutage très-fin, au gaz hydrogène formé 
dans le corps de la lampe, on fait éclater une 
étincelle électrique entre deux pointes, dont l'in- 
tervalle est traversé par le jet de gaz. Là , l'hydro- 
gène se trouvant mêlé avec l'oxygène de l'air, l'é- 
tincelle produit la combinaison , et la flamme 
qui en résulte suffit pour allumer une petite 
bougie. Quant au moyen de produire l'étincelle, 
il consiste dans un petit gâteau de résine préa- 
lablement battu avec une peau de chat, et que 
recouvre un plateau métallique isolé, et tenu avec 
un cordon de soie. Cet appareil^ qui est un petit 
électrophore, se trouve chargé d'avance; sa charge 
peut durer très-longtemps, et fournir beaucoup 
d'étincelles. Lorsqu'on tourne le robinet qui 
donne issue au gaz , ce mouvement tire le cordon 
de soie, et, par suite, le petit plateau métallique 
chargé, qui va rencontrer une des tiges pointues 
et lui donne une étincelle. 

vîtesM de 333. I^ passage de l'étincelle d'une boule à 
* l'autre se fait avec la rapidité de l'éclair, c'est-à- 
dire dans un temps d'une vitesse inappréciable; 
et la vitesse de transport des fluides électriques 
dépasse celle de la lumière, qui est de 77,000 
lieues par seconde. Cette vitesse s'élève, en effet, 
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à iiS,ooo lieues 9 ainsi qu'il résulte d'expériences 
de M. Wheatstone que nous exposerons dans l'op- 
tique, attendu qu'elles reposent sur des instru- 
ments et des phénomènes qui ressortissent exclu* 
sivement de cette partie de la science. 

334. Nous allons, maintenant, passer en revue 
les divers appareils et les procédés de production 
de l'électricité statique. 

La machine électrique ordinaire consiste en 
un plateau de verre de i à a mètres de diamè- 
tre, qui, mu par une manivelle, tourne et frotte 
entre deux coussins de peau; la surface de ces 
coussins est enduite d'un corps gras qui retient 
du sulfure d'étain en poudre, ou un amalgame 
de zinc; ces composés sont le véritable corps 

frottant. En face du 
plateau se trouvent un 
ou deux conducteui*s 




de 



cuivre jaune, 



ordi- 



Machioe 
électrique 
ordinaire. 



nairement cylindriques, 
montés sur des pieds 
. de verre, qu'on rend 

^\ aussi isolateurs que pos- 
sible, en les recouvrant 
d'une couche de gomme 
laque. La friction du 
plateau lui donne l'é- 
lectricité positive; les coussins prennent la néga- 
tive, à laquelle on donne issue dans le sol par des 
conducteurs métalliques. Les conducteurs absor- 
bent le fluide positif du plateau au moyen des 
IL 6 
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pointas qu'ils présentent au vçrre, et leur charge 
se trouve indiquée par le petit électroipètre à 
pendule. On les charge d'autant plus qu'on 
tourne davantage |e plateau j toutefois, la charge 

a un^ limite 
qui est bien- 
tôt atteinte y 
savoir^ lors^ 
qu'il y a ten- 
sion égale 
wr les con- 
ducteurs et 
mr le plar 
teau; alors il 

est ^vident que celui-ci ne transmet plus rien, 
l»i ce n'est qu'il remplace sur les conducteurs le 
peu qu^ l'air leur absorbe. Quand on cesse de 
tourner, les conducteurs se déchargent très- 
rapidement, par l'effet de leurs pointes; c'est 
ce qu'indiquent les mouvements de l'électro- 
sicape, qui ne tarde pas à tomber dans la verti- 
cale- 

Lorsque nou^ dison3 que les pointes absorbent 
l'électricité positive du plaleau, c'est dans le 
sens expliqué ci-dessns. Le fluide positif du verre 
décompose le fluide neutre du conducteur, at- 
tire le fluide négatif, qui va, par les pointes, neu- 
traliser celui du plateau, et repousse le fluide 
positif qui constitue la charge du conducteur; 
jes choses se passent donc exactement de la même 
manière quç si les pointes du conducteur souti- 
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raient la charge positive du plateau /comme on 
le dit communément. 

Pour mettre la machine en activité , il faut 
d'abord placer sur sa table des réchauds allumés 
qui, échauflant fortement Tair dans leur voisi* 
nage, le rendent apte à absorber beaucoup de 
vapeur, et par suite à sécher le plateau et les 
colonnes de verre isolantes. De plus, il est bon 
d'essuyer celles-ci circulairement,'en les frottant 
avec du papier non collé, bien chauffé préalable- 
ment. Quelquefois on adapte au plateau des 
areilles en taffetas gommé qui l'embrassent ^ et 
empêchent la déperdition de l'électricité dans son 
passage des coussins aux pointes. 

Une bonne machine ordinaire donne aisément 
des étincelles à un, deux et même trois décime^ 
très de distance. Elles sautent en zig-zag à la fa« 
çon de l'éclair. A la même distance, et même de 
plus loin y les cheveux des observateurs se héris- 
sent, k chaque étincelle tirée , le petit pendule 
retombe dans la verticale, à moins que le con- 
ducteur ne soit touché par un corps isolé, auquel 
cas le pendule descend d'une partie seulement 
de son angle d'écart. Dans ce dernier cas, le 
conducteur cède une partie seulement de son 
fluide au corps qui le touche, en partageant 
avec lui proportionnellement aux surfaces } dans 
le premier, au contraire, si le corps touchant 
communique avec le sol^ c'est-à-dire^ avec une 
surface con<luetrice comparativement immensa, 
le conducteur de la machine ne doti oonser^er, 

6. 
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d'après celte loi, qu'une dose de fluide excessi- 
vement petite ou insensible. 

On emploie quelquefois des conducteurs se- 
condaires, qui sont des cylindres de cuivre ou 
de fer-blanc, suspendus au plafond avec des cor- 
dons isolateurs de soie. En les mettant en rapport 
avec la machine, on a un conducteur total de 
surface beaucoup plus grande, et duquel on peut, 
par conséquent, tirer de plus fortes étincelles. De 
plus, si l'on interrompt leur communication avec 
la machine, ils restent chaînés d'électricité et se 
prêtent aux expériences , sans qu'on soit obligé 
de continuer à tourner le plateau. 
Machine La macliinc ordinaire ne donne que l'é- 
teraa^fa. " Icctricité positivc , cc qui suffit pour toutes les 
expériences, à peu près. Si l'on veut avoir 
l'un ou l'autre fluide, à volonté, on emploie 
la machine de Van Marum , figurée ci-dessous. 
Les coussins sont disposés sur un diamètre hori- 
zontal en z 
^ ^ et z*; et il y 

a deux arcs 
mobiles xxy 

yy\ qiii dûî- 

venttoujours 
être dans des 
plans perpen- 
diculaires en- 
tre eux. Quand l'arc xx est vertical, il reçoit le 
fluide positif du plateau , et le donne au globe gy 
qui le garde; alors l'arc yT est horizontal et 
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prend le fluide négatif des coussins , qu'il fait 
passer dans le sol avec lequel il communique. 
Veut-on avoir sur le conducteur g le fluide né- 
gatif, on rend l'arc xx' horizontal , et cet arc, 
communiquant avec les coussins, prend leur 
fluide négatif, qui s'accumule en g. Alors l'arc ^y 
est rendu vertical, et prend le fluide positif du 
plateau, et lui donne issue dans le sol. 

On peut employer aussi une machine qui a deox 
donne les deux électricités à la fois. Cette ma- 
chine, dite de Nairne, se compose d'un gros cy- 
^ lindre de verre c?, vu de 

coupe dans la figure ci- 
contre, et frottant con- 
tre un coussin unique b, 
qui le presse dans sa longueur. Un conducteur m 
absorbe le fluide positif développé sur le verre, 
et, du côté opposé, un conducteur semblable /^, 
communiquant avec le frottoir, prend son fluide 
négatif. Cette machine est de peu d'usage. 

335. Il est assez important de connaître quelle 
espèce de fluide prennent les différents corps par 
le frottement. Il n'y a rien d^absolu sous ce rap- 
port; le même corps prend tantôt le fluide posi- 
tif, tantôt le négatif, selon la nature du corps 
qui est frotté avec lui. Seule peut-être de tous les 
corps connus , la peau de chat devient positive 
avec quelque substance qu'on la frotte. Dans la 
liste suivante, chaque corps est positif, frotté avec 
celui qui le suit, et négatif avec celui qui le pré- 
cède : 
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Peau de çbat. Papier. 

Verre poli. Soie. 

Plumes. Résines. 

Bois. Verre dépoli. 

Éieotro- 336. j^ machine électrique prend une autre 
forme ^ qui, sous un moindre volume, produit 
des effets moins énergiques à la vérité , mais 
qu'on obtient plus simplement , et qui, beaucoup 
plus durables, rendent souvent l'appareil plus 
commode et plus utile. Sous cette forma , la ma- 
chine électrique prend le nom d!électrophore. 

L'électrophore se compose d'un gâteau de ré- 
sine gy coulé dans un moule de bois ou de métal, 
et d'un plateau métallique a, garni d'un manche 

isolant m. Si l'on fouette la ré- 
^11 sine avec une peau de chat, 

on l'électrise négativement; et 
., si l'on pose alors dessus le 
■"^ plateau métallique , il y a dé- 
composition par influence de son fluide naturel. 
Si alors on enlevait le plateau par son manche 
isolant, les deux fluides se recombineraient, et il 
n'y aurait aucun effet utile de produit ; mais tan- 
dis que le plateau repose sur le gâteau de résine , 
on touche le plateau, et l'on donne ainsi issue 
dans le sol au fluide repoussé, c'est-à-dire au né- 
gatif. Si donc on enlève alors le plateau par son 
manche isolant , on le retire chargé de fluide po- 
sitif, et l'on peut en tirer une étincelle pour tel 
usage qu'on voudra. Après l'avoir ainsi déchargé, 
on le replace sur le gâteau; on le touche, et on 
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l'enlève de nouveau : il donnera une étincelle, 
comme précédemment ; puis une troisième en» 
cote y et beaucoup d'autres après celle^à, sans 
qu'on ait autre chose à fkire qu'à placer le plateau 
sur la résine, le toucher du doigt et l'enlever. Le 
gâteau de résine est donc une machine électrique 
qui reste chargée pendant Un temps considérable; 
et le plateau métallique est ueI conducteur qui 
en reçoit des centaines d'étincelles , petites à la 
yérité , mais suffisantes pour produire beaucoup 
d'effets importants. Le plateau ne touche réelle* 
ment la résine qu'en un très-petit nombre de 
points i ceux-là sont déchargés par le contact du 
métal ^ mais ceux-là seulement^ car^ vu rincondu*- 
cibilité de la résine, il n'afQue point de fluide 
des points voisins sur les points déchargés. Ceux 
qui ne sont pas touchés réellement ( et c'est de 
beaucoup le plus grand nombre) agissent à dis^- 
tance et par influence Sur le fluide neutre du 
plateau ; voilà pourquoi la fésine peut, sans rien 
perdre^ charger le métal un grand nombre de 
fois. 

L'étincelle db l'électrophoi^e suffit pour enflam- 
mer l'éther; mais elle est surtout employée dans 
les expériences endiométriques dont nous avons 
parlé ci*dessus : la combinaison des gaz n'exige 
ni une longue ni une puissante étincelle ; et l'é- 
lectrophore est un instrument de petit volume 
qu'on peut toujours avoir sous la main^ C'est l'é- 
tincelle presque invisible d'un petit éiectrophore 
qui allume le jet de ga2 hydrogène dans la lampe 
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électrique dont nous aidons parlé ci-dessus; l'ap- 
pareil est conteuu dans une espèce de liroir for- 
mant table et servant de pied à la lampe. On Té- 
léctrise le soir par quelques coups d'une peau 
de chat, et on l'essaye par un tour de robinet. 
Fignm 6e 337. C'cst sur le gâtcau de résine de l'électro- 
phore qu'on exécute l'amusement connu sous le 
nom àe figures de Lichtemberg, On prend par le 
corps une bouteille de Leyde électrisée j et l'on 
promène le bouton de son crochet sur le gâteau 
de résine, en figurant dans ce mouvement des 
contours à volonté. Puis, prenant la bouteille par 
son goulot y on promène de la même manière le 
bord inférieur, en figurant d'autres contours. Si 
ensuite on projette sur le gâteau, au moyen d'une 
espèce de soufBet, un mélange pulvérulent de 
soufre et de minium , ces deux poudres se sépa- 
rent, et chacune d'elles se fixe sur un des deux 
systèmes de lignes tracées, qu'elle rend ainsi vi- 
sibles et distinctes ; l'un des systèmes se dessine 
en jaune , et l'autre reste de couleur rouge. Cela 
vient de ce que l'agitation des deux poudres dans 
le soufflet les électrise; que l'une devient positive, 
et s'attache aux traits sillonnés de fluide négatif 
par le fond de la bouteille, tandis que l'autre 
poudre, qui est négative , s'attache aux traits po- 
sitifs formés par le bouton, 
coodeon- 338. C'est SUT les condensateurs de toute forme 
**""• et de toute surface qu'on accumule les grandes 
quantités d'électricité nécessaires pour produire 
des effets énergiques, ou les petites quantités qui 
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onl besoin de ce genre d'accumulation pour être 
rendues appréciables. Ainsi, nous distinguerons 
les condensateurs de force et les condensateurs de 
sensibilité. 

Le condensateur ordinaire est une lame de 
verre revêtue sur ses deux faces d'une feuille 
métallique que le verre déborde de tous côtés sur 
l'une de ses faces, et qui, sur l'autre, se prolonge 
par un appendice étroit jusque sur un des bords, 
où elle se joint à un anneau attaché au cadre de 
bois de la lame isolante. Si cette seconde face est 
mise en communication avec le sol, tandis que la 
première, isolée de toutes parts, est rattachée au 
conducteur de la machine , quand celle^i entre 
en action, les deux faces du condensateur se char- 
gent de fluides contraires. La face qui touche la 
machine prend le fluide positif, et la face oppo- 
sée le fluide négatif, dont le fluide complémen- 
taire s'écoule dans le sol. 

Arrondissez la lame de verre, vous aurez la Bouteille 
bouteille de Leyde. Seulement la face intérieure 
fait saillie au dehors par une tige métallique à 
bouton , qui souvent traverse un chiflFonis de 
feuilles d'or; une couche de résine garnit le gou- 
lot, pour bien isoler les deux faces l'une de lau- 
tre; et la bouteille étant ordinairement tenue à la 
main par son fond, sa face extérieure se trouve 
communiquer avec le sol. C'est par le bouton 
que la bouteille est appliquée au conducteur de la 
machine. 

Qu'on agrandisse la bouteille de Leyde, on aura 
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une jarre électrique) un assemblage de jarres dont 
tous les fonds reposeront dans une caisse doublée 
d'une feuille d'étain^ et dont tous les boutons 
seront réunis par des triangles de cuivre , coni'* 
Batterie posera une batterie. Toutes les surfaces extérieures 
réunies par la doublure de la caisse formeront 
une surface unique, qui sera Tune des faces du 
condensateur) tous les boutons^ les feuilles d'or^ 
les doublures intérieures des jarres, formeront 
l'autre face. Entre le condensateur ordinaire et 
la batterie électrique, il n'y aura de différence 
que celle du petit au grand ) les formes sont par* 
faitement indifférentes à l'effet. 

Quand le condensateur ordinaire, la bouteille 
de Leyde ou la batterie sotit convenablement 
chargés , ce qu'on reconnaît à la position de l'é-» 
lectroscope-pendule de la machine, on réunit 
leurs deux faces eii touchant d'abord la face ex* 
térieure, et la réunion des deux fluides s'effectue 
à travers le conducteur intertnédiaire« Le choc 
qui en résulte a une énergie considérable ) elle est 
en raison composée de la grandeur des surfaces ^ 
de la minceur de la lame isolante, et de la charge 
ou tension donnée à l'appareil , à quoi Técart an- 
gulaire de l'électroscope peut servir de mesure. 
Un condensateur ou une bouteille de Leyde dé 
taille ordinaire, médiocrement chargés, donnent 
des secousses que tout le monde ne supporterait 
pas. On forme des chaînes de plusieurs personnes 
qui se tiennent par la main; des deux personnes 
qui forment les bouts de la ohaine, l'une tient 
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la bouteille qu'elle charge par lapplication de son 
crochet à la machine, et l'autre, après la charge, 
touche de la main le bouton. La secousse est 
ressentie par toute la chaîne , quel que soit le 
nombre de ceux qui la composent; elle est iden-> 
tique pour tous et instantanée. L'abbé Noilet 
donna une fois le coup foudroyant a tout un régi*- 
raent, qui fut, dit-on, renversé d'un seul coup. 

L'e&périence de la bouteille de Leydd n'exige 
pas l'emploi de l'appareil auquel on donne ce nom 
dans les cabinets de physique; on peut faire une 
bouteille de Leyde d'une manière plus simple* 
Qu'on prenne une bouteille ordinaire qu'on rem- 
plira d'eau à moitié, et l'on tiendra plongée dans 
cette eau la première tige de fer qu'on aura sous 
la main. Si l'on fait communiquer ce morceau de 
fer avec la machine, comme le crochet d'une 
bouteille de Leyde façonnée , on éprouvera en le 
touchant la même secousse que donne l'appareil 
à feuilles d'étain ; et c'est même de la sorte que 
l'expérience s'est faite à Leyde pour la première 
fois. La théorie est évidemment la même ; c'est la 
main de l'opérateur qui tient lieu d'armature ex* 
térieure. 

Les batteries formées d'un grand nombre de 
vastes jarres accumulent des quantités d'électri- 
cité vraiment redoutables , et dont les belles, 
blanches et rondes étincelles qui se montrent à 
la réunion des deux faces ne donnent point une 
idée suffisante. Il y aurait toujours danger à réu- 
nir les deux faces d'une batterie médiocre par 
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rintermédiaire des bras, et, en tout cas, Tépreuve 
serait des plus rudes. La réunion s'opère au 
moyen d'un arc métallique double à charnière, 
isolé par des manches de verre que l'opérateur 
tient à la main. 11 est à remarquer qu'on pour- 
rait, en général, se passer de ces manches , et te^ 
nir entre les mains cet arc métallique : on déchar- 
gerait ainsi, sans le sentir, d'assez fortes batteries. 
Ce résultat est important ; car il prouve que l'é- 
lectricité suit toujours les meilleurs conducteurs 
et le plus court chemin ; c'est ce qui explique 
pourquoi dans les plus forts orages , et alors 
qu'un, paratonnerre fonctionne avec énergie, et 
sert de canal à l'écoulement rapide d'une grande 
quantité d'électricité, on peut, sans péril, rester 
dans son voisinage, ou même le tenir à la main. 
Dans certains cas toutefois, on pourrait ressentir 
une secousse, due à la séparation et à la recompo- 
sition subite des électricités du corps par l'in- 
fluence de celles qui traversent l'arc métallique; 
une grenouille, im oiseau, suspendus auprès de 
l'appareil, éprouvent des commotions évidentes. 
C'est là ce qu'on appelle le choc par retour. 

Lors des premiers tours de roue qu'on donne 
à la machine lorsqu'on veut charger la batterie, 
on remarque que le pendule de l'électroscope 
reste assez longtemps immobile; puis il monte 
lentement, et ce n'est guère qu'après un écart de 
4o<>, et un très-grand nombre de révolutions du 
plateau, qu'il témoigne quelque activité. Cette mar- 
che du pendule doit être suivie avec attention, 
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car c'est par elle qu'on peut juger de l'état de la 
batterie, et, sans ce guide, on ne saurait trop 
comment se conduire avec elle. Or, cela résulte de 
la théorie connue du condensateur. Les électrici- 
tés qui se regardent et s'attirent sur les deux faces 
du verre, se maintiennent et se dissimulent en 
presque totalité; toutefois^ la réaction de la se- 
conde face n'est pas égale à l'action de la pre- 
mière, parce que l'épaisseur de la lame isolante 
est une distance qui diminue la puissance élec- 
trique. Ainsi loo de fluide positif de la première 
face ne peuvent maintenir que 99 négatif sur la 
seconde; ceux-ci , par la même raison, n'en pour- 
ront fixer que 98 sur la première; donc il y 
aura sur celle-ci 98 de fluide positif dissimulé , 
et 2 seulement de fluide libre; le pendule élec- 
trique sera donc faiblement influencé par ces 2 
pour 100. Si tel est l'effet d'un tour de roue, par 
exemple , deux tours donneront une charge dou- 
ble , mais seulement quatre de fluide libre. . • ; 
a5 tours donneront a5 charges, et seulement la 
moitié de fluide libre que donnerait un seul tour 
sur un conducteur ordinaire; telle est la cause 
de la lenteur des mouvements du pendule élec- 
troscope. 

Si, en appliquant l'excitateur à la batterie, on 
touchait d'abord la face chargée de fluide libre, 
on enlèverait ce fluide avec une étincelle, ce 
qui serait une perte ; voilà pourquoi il faut tou- 
cher d'abord la face extérieure qui n'a pas de 
fluide libre. Si l'on touchait d'abord la première 
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face avec étincelle , la seconde aurait alors à son 
tour du fluide libre , et jouerait le même rôle 
que la première ; si ou la touchait , on en tirerait 
une étincelle, et l'électricité redeviendrait prédo- 
minante sur la première face. Ceci fournit un 
moyen de décharger un condensateur, une bou^ 
teille de Leyde ou une batterie sans secousses et 
par de simples contacts successifs. On isole l'ap- 
pareil, et Ton touche successivement ses faces. On 
en tire ainsi un grand nombre d'étincelles, au 
moyen desquelles la charge se trouve, pour ainsi 
dire, émiettée. 

Il résulte de la théorie même, qu'après la dé- 
charge d'une batterie il r^ste sur la première face 
une certaine dose de fluide égale précisément à 
l'électricité libre de cette face. Cette dose a pour 
effet de redonner une faible charge à la batterie, 
dont, par suite, il faut se méfier malgré la dé- 
charge précédente. Mais on sait d'ailleurs qu'une 
partie des fluides dissimulés pénètrent* dans la 
lame isolante, et ne l'abandonnent pas dans l'acte 
de la décharge; mais après celle-ci ils s'attirent 
moins énergiquement à travers la lame, et don*- 
uent lieu à une seconde décl^arge qui e»l peu de 
chose en comparaison de la première , mais qu'il 
est néanmoins sage d'éviter. Pour la même rai- 
son, on peut tirer quelquefois une troisièm^e étin<- 
çelle» et même davantage. 

Cette manière de décharger le condensateur 
donne lieu à une expérience fort jolie* Une boii<- 
teiUe de Leyde^ dont le crochet porte un timbret 
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est placée sur un support conduc- 
teur, sur lequel s'élève une tige 
aussi conductrice, à laquelle est 
suspendue, par un fd de soie, 
^ * une petite boule pareille à celles 
du carillon de Canton. Cette pe- 
tite boule est d'abord attirée par 
le timbre a, qui porte du fluide 
positif libre I puis en est repoussée 
iJ sur le timbre b, qui est négatif, en 
tant que communiquant à la face extérieure par 
un conducteur; d'ailleurs le système est isolé. Le 
fluide, pris par la boule, neutralise une égale 
quantité de fluide pégatif sur le timbre 6, se 
trouve déchargé, et retombe dans la verticale, 
qu'il dépasse en vertu de la vitesse acquise. Cette 
cause, et l'attraction de a, l'amènent de nouveau 
en conts^ct avec ce timbre; il s'y charge encore 
positivement, et va se décharger sur b, pour re- 
tourner à a • . . , et ainsi de suite. Chaque contact 
de la boule avec l'un des timbres leur enlève une 
petite portion de leur fluide, et Ton voit que, 
par cette danse du petit pendule, ils finiront par 
être déchargés entièrement. Mais il en résulte un 
earilloQ sans cause apparente, qui peut durer des 
journées entières, si la boule est assez petite et 
l'air assez sec. Au lieu de la petite boule, on sus- 
pend quelquefois Varaignée de Franklin, On taille, 
dans du liège qu'on noircit, le OQrps d'une arai- 
gnée, auquel on adapte des fils de Quivre très- 
fins et flexibles qui figureront \e^ pattes; la petite 
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bête est d'ailleurs lestée avec du plomb. D'après 
ce qui précède, elle devra aller sans cesse d'un 
timbre à l'autre, mais sans bruit, en remuant 
continuellement ses pattes, et comme une arai- 
gnée en peine; le fil de soie pourra représenter 
d'ailleurs un fil d'araignée; et il n'est pas impos* 
sible d'amener l'expérience jusqu'à une véritable 
illusion « 

339, Nous avons indiqué déjà les principaux 
effets produits par les batteries, et parliculière- 
ment la fusion des métaux et même leur volatili- 
sation. Avec une batterie servie par sa puissante 
machine, Van Marum fondait des fils de fer de 
i6 mètres de longueur. On peut tuer d'assez gi'os 
animaux, et leurs cadavres se putréfient avec la 
rapidité qu'on remarque dans les animaux fou- 
droyés. 

Les corps qu'on veut faire traverser par la dé- 
charge électrique sont placés sur le support a 
d'un petit appareil connu sous le nom àLexcita- 

teur wiiver^ 
seL La tringle 
b est isolée , 
et communi- 




que par une 
chaîne à la 
surface exté- 
rieure des jarres d'une batterie. On place l'une 
des branches de l'excitateur à manche à l'extré- 
mité de la tringle b aussi isolée, et la seconde 
branche est appliquée à la surface intérieure 
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d'une des jarres. L'étincelle éclate, les flutdes 
circulent et se rejoignent en traversant toute la 
série des conducteurs, dont fait partie le corps 
appuyé en a. 

La bouteille de Leyde sert quelquefois d'élec- 
trophore; son crochet conserve assez longtemps 
l'électricité qu'il a reçue , parce qu'elle est dissi- 
mulée et maintenue par le fluide de l'autre face; 
ou peut donc, en transportant l'appareil chargé , 
transporter ainsi la petite quantité de fluide libre 
dont on a besoin pour une simple étincelle. 

On s'est servi de la bouteille de Leyde pour re- 
connaître la vitesse de l'électricité. Qu'on applique 
à la surface extérieure une des extrémités d'un fil 
métallique qu'on étendra à de grandes distances, 
qu'on repliera mille fois sur lui-même, à qui on 
fera traverser la terre, l'air et l'eau, et dont la 
seconde extrémité, après tant de parcours et 
d'obstacles, sera approchée du bouton de la bou- 
teille de Leyde; l'explosion sera aussi instantanée 
que lorsque les deux faces étaient mises en com- 
munication par un conducteur de quelques cen- 
timètres. Sur toute l'étendue de la ligne, on peut 
enflammer l'éther. Au reste, ce moyen de mesu- 
rer la vitesse du fluide est grossier et nécessaire- 
ment nul dans ses résultats^ puisqu'on a reconnu 
par d'autres moyens que c'est par milliers de 
lieues qu'il faut compter la vitesse de l'électricité 
dans un instant inappréciable. 

Le condensateur, sous ses différentes formes , 
sert à exécuter divers tours de physique plus ou 
IL 7 
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moîos plaisants. Par exemple, on fait approcher 
une personne d'un condensaleor chargé dont Tal- 
lure est peu suspecte, de telle sorte qu'elle com- 
munique par les pieds avec la face extérieure; et 
on rinvite à prendre un petit objet, une pièce de 
ttionnûe^ par exemple, disposée sur la fiice isolée 
du condensateur. Or, au moment ou die défère 
à Finvitation» elle éprouve au bout des doigts 
une conunotion vive et inattendue, qui pro- 
voque une pantomime et des interjections fort 
grotesques. 
Condensa- 340. Parmi les condensateurs de sensibilité, 
voL.^ nous signalerons particulièrement le condensa- 
teur à feuilles d'or, ou condensateur de Yoita : 
c'est une petite cage de cristal fermée de toutes 
parts, et surmontée d'un système de deux petits 
plateaux circulaires de cuivre parfaitement dres- 
sés; le supérieur est mobile, et porte un manche 
de verre s; l'inférieur est assujetti à 
un bouchon métallique qui traverse 
le verre ^ se prolonge à l'intérieur, et 
tient sd^endues verticalement deux 
lames d'or, longues, étroites et légères. 
ParaUèlement aux lames s'élèvent deux 
QOliductettrs métalliques x, y. Les deux plateaux 
sont enduita d'une mince couche de vernis, qui 
•st la lame isolante; eux-mémea forment les deux 
filcea du condensateur. Yeut^n constater la pré- 
sence d'une très-faible quantité d'électricité four^ 
vm pav une source quelconque, mais qui ne peut 
«e manifester par étincelle ni attraction sensâ^le : 
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Ofi met d'abord le plateau supérieur en irotilnffii-' 
nication avec le sol, et le plateau inférielit ôtt 
coilecteuf* avec la sourôc^ fi^pposé^ d'electrioîté. 
11 y à cotidensâtion ^vtt le» deux pldfeaat comme 
sur les deux faces de la bout€?ilie de Leydé; et 
l'on conçoit que racdumulalion puisse rendre 
sensible la temion d'une très-faible source. Après 
ud temps convenable , on retire, en le soulevant 
par son mancfae de verte, le plateau supérieur, 
dont rélectricité dissimulait celle du plateau in« 
férieur; et, eet enlèvement fait, l'ëlectricité de ce-* 
lui'ci, devenue libre, fait diverger plus ou moins 
les feuilles d'or, et accuse la présence de l'électri- 
cité dans la source. Si l'écart est considérable, 
les lames vont se décharger sur les conducteurs 
verticaux Xy jr^ et retombent pouf* se prêter à de 
nouvelles expériences. C'est la minceur de la lame 
isolante qui donne sa puissance à ce petit con- 
densAteur, mais aussi ne peut-il servir qUe pmir 
les sources électriques à très-petite tension; dams 
le ca$ contraire, les fluides rassemblés sur les 
deux plateaux briseraient la couche de vernis 
pour se combiner. C'est avec cet appareil que 
Voha a prouvé l'estistenceF de l'éleolrîcité de con- 
tact. 

On doit s^naler encore le condensateur de taf- 
fetas gommé, qui corniste en un disque de bois 
Éevétu de taffetas, et d'im plateau métattiqne à 
manche de verre. Le bois habillé communique 
arvee le sol ,^ le platélsiu^ avec la souree d'électri- 
cité: Cet appareil,» qf» Ile p«ut aus^ 8ei»vîr qu'avec 

7. 
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des sources de petite tension, est de fort peu 
d'usage. 
Électricité 341. Nous avous slgnalé parmi les sources d'é- 
preufon. Icctricité slatiquc la pression et la chaleur. Voici 
quelques faits y relatifs. 

Si Von prend Tappareil précédent, et qu'on 
appuie simplement le plateau métallique par son 
manche sur le taffetas gommé , l'effet de cette 
pression, qu'on peut rendre exempte de tout 
frottement proprement dit, est de donner au pla- 
teau le fluide négatif, au taffetas le fluide positif. 

Plusieurs minéraux s'électrisent par la seule 
pression entre les doigts; tels sont : la chaux car- 
bonatée, le mica, le quartz. Le spath d'Islande 
possède celte propriété à un degré tel, que, pressé 
entre les doigts pendant quelques instants, il 
donne encore des signes d'électricité au moins 
dix jours après. C'est sur cette propriété qu est 
fondé l'électroscope d'Haûy, dont nous parlerons 
plus bas. 
Par la L'cflet dc la chaleur est particulièrement sen- 
sible sur le minéral connu sous le nom de tour- 
maline, qui cristallise en prismes hexagonaux 
allongés , mais asymétriquement à ses deux 
bouts, dont l'un n'offre souvent que trois fa- 
cettes, tandis que l'autre en présente six. Or^ si 
l'on chauffe une tourmaline d'une manière quel* 
conque, même en là plongeant dans l'eau bouil- 
lante, elle s'électrise avec pôles, c'est-à-dire que 
l'une des moitiés du cristal prend le fluide posi- 
tif, et c'est celle à sommet hexaèdre ; l'autre prend 



chaleur. 
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le fluide négatif, c'est celle à sommet trièdre. En 
cela la tourmaline présente d'abord une certaine 
analogie avec l'aimant; mais cette analogie se 
complète en ce que deux tourmalines agissent 
comme deux barreaux aimantés Fun sur l'autre, 
c'est-à-dire, s'attirent par les pôles contraires, et 
se repoussent par les pôles chargés du même 
fluide. Du reste, la polarité ne se manifeste qu'au- 
tant qu'il y a mouvement de température en plus 
ou en moins dans la tourmaline; de l'un à l'autre 
cas, il y a renversement de pôles. Si la tempéra- 
ture est stationnaire, la polarité disparait; et si 
l'on ne chauffe la tourmaline que sur une partie 
de sa longueur, elle ne prend qu'une seule des 
deux électricités. Si on la brise en plusieurs frag- 
ments, chacun d'eux peut acquérir des pôles par 
la chaleur, comme la tourmaline entière. Enfin , 
pour chaque tourmaline il y a deux limites de 
chaleur, au delà et en deçà desquelles la polarité 
né se manifeste pas. 

342. Disons ici, pour terminer, quelques mots 
des divers électroscopes. 

Le plus simple est le petit pendule électrique , Électro- 
composé d'une petite boule de moelle de sureau , éiectro- 
suspendue à un fil de soie. La petite boule est at- "*''*** 
tirée par tout corps électrisé , puis repoussée après 
le contact : l'électroscope à cadran, qui se monte 
sur les conducteurs des machines, rentre dans ce 
système; car il est tenu constamment repoussé 
après le premier contact. La répulsion qui suit 
l'attraction donne le moyen de reconnaître la na- 
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ture d'une étectrîcitë problématique* Si Ton pré- 
sente au petit pendule un bâton de cire à cacheter 
frotté sur la manche d'un habit de drap, il y aura 
attraction d'abord, et répulsion ensuite; or, si 
pendant l'état de r^ulsion on présente l'électri- 
cité inconnue, selpn qu'elle maintiendra la ré- 
pulsion ou la changera en attractions, elle sera 
de ipéme nature que celle de la cire à cacheter, 
ou de nature différente. Or, on sait que celle delà 
dre à cacheter est alors négative. 

Deux petites boules de moelle suspendue^ à un 
fil de chanvre ou de lin , à cheval sur un conduc- 
teur, forment un électroscope analogue à celui de 
la machine. Quand le conducteur s'électrise, les 
petites boules divergent, et leur écart indique la 
tension de la source. Toutefois , le petit pendule 
est préférable. 

Si, dans l'appareil du condensateur de Volta, 
on supprime le plateau supérieur, on aura un 
électroscope fort sensible. La moindre quantité 
d'électricité donnée au plateau fixe fera diverger 
les lames d'or, à cause de leur extrême légèreté. 
Quelquefois on leur substitue deux petites pailles 
qui sont moins mobiles, et, dans certains cas, 
plus commodes. 

Ces appareils indiquent la présence de l'élec- 
tricité, et, si l'on veut, le plus ou le moins; mais 
ils n'en sauraient donner la mesure précise. Ce 
dernier but est atteint par l' électroscope de Cou- 
lomb, qui n'est autre chose que l'aiguille de la 
balance. Un fil de verre, revêtu de laque, est sus- 
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pendu à un fil de soie sans torsion, et porte k 
l'une de ses extrémités un petit cercle de clin- 
quant. La moindre tension électrique présentée 
à ce petit cercle l'attire, et le fait tourner en tor- 
dant le fil de soie ; et il vient un moment où la 
réaction élastique produite par la torsion du fil 
balance la puissance électrique qui produit celte 
torsion. Par l'angle d'écart horizontal, on pourra 
mesurer cette puissance, tandis que, dans les ap- 
pareils précédents, l'effet était combattu et altéré 
par la pesanteur. On peut d'ailleurs agir sur le 
cercle de clinquant par répulsion après contact, 
et mesurer l'angle d'écart, ce qui revient au 
même. C'est ainsi, comme on sait d'ailleurs, que 
Coulomb a établi cette loi des actions électriques, 
que leur intensité est inverse du carré de la 
distance. 

L'électroscope de Haûy agit d'une manière ana- 
logue; toutefois, il est moins sensible et moins 
précis. Il se compose d'une aiguille de cuivre 
tournant horizoqtalement sur un pivot aigu, et 
garnie à l'une de ses extrémités d^un petit cristal 
de spath d'Islande. Ce petit cristal a été électrisé 
par pression entre les doigts. Si on lui présente 
même à distance un corps électrisé, il sera attiré 
ou repoussé, selon la nature du fluide en épreuve, 
et l'aiguille tournera dans un sens ou dans un 
autre. 
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CHAPITRE XXIV. 

ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQtIÈ. 



Premières 343. Une dcs plus belles applications qui 
exp riencei. ^j^^j. ^^^ faiies dcs expëriences de cabinet à 

Futilité publique sur une grande échelle, c'est 
rétablissement d'appareils destinés à braver la 

' foudre, et à préserver nos édifices de ses atteintes. 
Mais il fallait d'abord reconnaître que nos petites 
expériences ont leurs analogues dans le vaste 
champ de l'atmosphère, et que la foudre n'était 
qu'une étincelle électrique. Une analogie complète 
sur toutes ses faces poussait à cette conclusion ; 
elle fut mise hors de doute par le célèbre cerf- 

' volant de Franklin. Lancé dans un nuage ora- 
geux, il donna des signes d'électricité évidents; 
sa corde lançait des étincelles semblables à celles 
de nos machines, et on pouvait isoler l'appareil 
avec des cordons de soie. Divers observateurs va- 
rièrent les expériences, dont les résultats furent 
d'accord à tel point, qu'il n'y eut plus moyen de 
révoquer en doute l'identité de la foudre avec les 
fluides électriques. 

Un de ceux qui répétèrent d'une manière large 
et complète l'expérience de Franklin , le physicien 
de Romas, non-seulemenl tira de la corde de son 
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cerf-volant des centaines d'étincelles de a mètres de * 
longueur, mais remarqua plusieurs fois, pendant 
le cours de ses expériences, que les éclairs et le 
tonnerre cessaient totalement. On cite d'autres 
physiciens qui, par un procédé analogue, ont 
déchaîné des nuages orageux, et les ont changés 
en nuages ordinaires. La possibilité d'anéantir la 
foudre, en lui ouvrant une voie dirigée à volonté, 
était dès lors évidente. Cette voie fut le paraton* 
nerre, inventé par Franklin. 

344. Mais avant d'exposer la nature, les effets 
et les conditions de bon établissement du para- 
tonnerre, nous allons parcourir l'histoire de l'é- 
lectricité atmosphérique. Les phénomènes de la 
foudre sont nombreux et variés; les questions 
qui s'y rattachent sont aussi en grand nombre, et, 
il faut le dire, beaucoup sont restées sans solu- 
tion jusqu'ici; et même il existe des faits bien 
constatés qui semblent échapper complètement 
à nos théories électriques. Mais l'intérêt et l'im- 
portance de l'étude des faits sont indépendants 
du plus où moins de bonheur avec lequel peu- 
vent s'y appliquer nos théories. Nous suivrons^ 
en général, dans leur exposé la célèbre notice 
sur le tonnerre, insérée par M. Ârago dans l'An- 
nuaire de i838. 

Nous devons commencer par défmir là Jbudre. Foudre. 
C'est la matière quelconque qui émane des 
nuages orageux , et produit les effets destructeurs 
si connus de tout le monde ; il n'est pas douteux 
que ce ne soit une matière électrique, combinée 
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peut*étre avec d'autres agents d'imporUince se- 
condaire. Son émission est accompagnée d'une 
lumière rapide , qu'on nomme \ éclair; et d'un 

Tonnerre, feruit presque toujours prolongé, qui est le ton- 
nerre proprement dit. 

Généralement , la foudre émane d'un ou plu- 
sieurs nuages qui se distinguent des nuages non 
orageux par des caractères qui n'ont pas, quoi 
qu'on dise, toute la précision désirable. Le plus 
souvent , ces nuages se développent sur un assez 
large espace; mais il n'est pas rare de voir la fou- 
dre s'élancer du sein de petits nuages isolés. J'ai 
dit que généralement elle émane des nuages : c'est 
qu'en effet une foule de témoignages authentiques 
prouve que les colonnes de fumée vomies par les 
volcans, dans leurs grandes éruptions, émQttent 
des éclairs et des coups de tonnerre très-distincts. 
De ceux-là, la cause ou du moins le mode de pro- 
duction sont inconnus. 

Hanteur 345. On nc peut rien établir sur la hauteur 
commune des orages. La plus grande hauteur au- 
dessus du niveau de la mer à laquelle on ait ob- 
servé un orage, hauteur appréciée par l'intervalle 
entre l'éclair et le coup de tonnerre entendu, se^ 
rait d'un peu plus de Sooo mètres. Quant aux 
hauteurs ordinaires, elles sont extrêmement va- 
riables. 

346. Les éclairs sont de différentes sortes : 
on les partage en trois classes très-distinctes. 

Diyenefl Lcs éclairs de la première classe consistent 

d'é^uin, en up tritit, en un i^illon de lumière très-mince, 



très-^rrétë sur ses bords , très-^ataot. Ce sont 
les éclairs en zig'-zag, que tout le monde connaît, 
et qui imitent si bien nos grandes étincelles élec^ 
triques. La cause de ces brisures est la même, sans 
doute, pour les étincelles et les éclairs. Ceux-ci 
semblent généralement se terminer en dard \ quel*- 
quefois ils sont bifurques; on en cite même 
quelques-uns k trois pointes. On pense générale 
ment que ces éclairs en zîg-zag sont précisément 
la foudre; et comm^ celle-ci frappe souvent plu* 
rieurs points à la fois sans qu'on entende autre 
chose qu'un seul coup de tonnerre, ce fait s'ao- 
corde ayeç le phénomène de la plurifurcation de 
l'éclair. 

Lies éclairs de la seconde classe sont des lueurs 
qui se répandent sur de très-grandes surfaces. 
Ils n'ont ni la vivacité des autres, ni contour 
arrêté, ni couleur fixe, Généralement, ils ont une 
teinte purpurine* Ceuj^-là sont de beaucoup les 
plus communs; quelquefois ils sont traversés par 
des éclairs en zig-^ag, 

On a donné le nom d'éclairs de troisième classe 
à des phénomènes qui ne rentrent qu'indirecte- 
ment dans l'idée que suscite le mot d'éclair, sa- 
voir pelle d'une lueur instantanée. Le météore 
dont il est ici question n'est rien de semblable, 
puisqu'il a une forme et des dimensions déter- 
minées , et qu'il se meut pendant une durée de 
plusieurs secondes, Il s'agit des éclairs en boule, 
ou plutôt des globes de feu qui, dans des mo- 
ments d'orage, traversent en tous sens et avec 
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des vitesses variées l'espace compris entre les 
nuages et la terre , et produisent tous les effets 
de la foudre sur les corps qu'ils vont heurter. 
Ces globes roulent, sautent, rebondissent , et sou- 
vent se divisent en d'autres globes plus petits, 
qui se dissipent en laissant après eux une fumée 
plus ou moins épaisse et une odeur sulfureuse. 
L'Annuaire en cite 24 exemples très-nets et d'une 
authenticité parfaite, auxquels nous en ajoute- 
rons un autre. Le 9 septembre i843, la foudre 
est . tombée sur la caserne de cavalerie de Fou- 
gères , et s'est promenée sous forme d'un globe 
de feu pendant plusieurs secondes au milieu 
d'une chambrée de 4o soldats, dont le témoi- 
gnage est unanime sur cette forme et sur l'odeur 
sulfureuse du météore. Nous hasarderons plus 
loin l'explication de ces météores, qui ne ressem- 
blent guère à de la matière électrique. 
Foudre 347. La foudre ne tombe pas toujours d'un 
nuage vers la terre : parfois elle s'élance du sol ; 
parfois aussi elle s'échappe d'un nuage par sa 
surface supérieure, et se propage dans l'atmos- 
phère au-dessus de lui. L'Annuaire cite l'exemple 
d'un orage né au milieu d'une montagne, et du- 
quel s'élança vers le sommet, qui jouissait du 
temps le plus serein , un coup de foudre qui tua 
sept personnes dans une église. 

348. La rapidité de l'éclair est proverbiale; 
mais l'exiguïté de sa durée dépasse toute imagi- 
nation. Il est prouvé directement qu'elle ne va 
pas à un millième de seconde. Cela se prouve par 
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un moyen analogue à celui qui a fait reconnaître 
que la vitesse de rélectricité en mouvement n'é- 
tait pas moindre de iiS^ooo lieues; nous ren- 
voyons au chapitre de Toptique, où sera traité ce 
sujet. 

349. 11 se produit, par un temps parfaitement ^i«»" "" 
serem, des éclairs sans tonnerre, auxquels on i/mwwwo. 
donne le nom ai éclairs de chaleur. En général, ce 
n'est autre chose que la réverbération sur Tat- 
mosphère d'éclairs provenant d'un orage situé 
sous l'horizon , et assez éloigné pour que le ton- 
nerre ne puisse être entendu ; beaucoup de faits 
vérifiés s'accordent avec cette explication. Toute- 
fois, il n'est pas prouvé que certains éclairs ne 
puissent se produire sans tonnerre, sous un ciel 
serein ; mais la théorie de pareils éclairs est encore 
à naitre. 

Des éclairs sans tonnerre pendant un orage ne 
sont point un phénomène rare; on en a vu ré- 
cemment encore un exemple à Lyon , le aS juin 
i844- 

Les tonnerres sans éclairs sont quelque chose 
d'assez peu commun , mais on en cite des exem- 
ples. On peut les expliquer en admettant une dis- 
position de nuages telle que, l'orage éclatant dans 
un étage supérieur, la lueur de l'éclair soit inter- 
ceptée par les couches sous^jacentes. Toutefois, 
on cite des cas de tonnerre sans éclair par un 
temps serein; et l'on cite aussi au moins un exem- 
ple de fulminations qui n'avaient pas siège dans 
les nuages, et qui, émanant du sol, sans éclair 
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ni toDuerpe, quoique pendant un orage, pTodui- 
sirenl le même effet qu'une fulmmatiôti céleste. 
Toute explication manque encore âtui faits de 
cette nature. 
^«J*J 350. La foudre développe, dans les lieux où 
foudre, elle éclate, sauvent de la fumée, et presque tou- 
jours une odeur fétide qu'on compare à celle du 
soufre enflammé. Ceci est un fait pour ainsi dire 
de notoriété publique; tous les témoignages sont 
explicites et nombreux. Ceci donne lieu à deux 
sortes d'observations. 

D'abord, en ce qui concerne Fodeur sulfureuse, 
il est possible qu'elle soit mal caractérisée par les 
observateurs qui désigneraient par ce mot une 
vapeur suffocante quelconque et d'odeur désa- 
gréable, comme serait, par exemple, celle de Ysi-' 
cide nitrique en vapeur. Or, on sait que l'étincelle 
électrique combine les éléments de Fair, et pro- 
duit précisément la vapeur que je viens de men^ 
t tonner. La fumée épaisse pourrait n'être pas atftre 
cbose. 

Je ferai observer, en second Heu, qu'il n'est pas 
impossible que la matière électrique s'empare 
d'une certaine portion de matière pondérable 
qu'elle ramassera soit dans l'air, à l'état de va- 
peur, soit à la surface de la terre , et qxfelle ag- 
glomérera en boule; or, le soufre peut être un de 
ces éléments , et nous soupçonnons même que le 
lonfVe n'est pas un corps simple. L'étincdie élec- 
trique transporte^ comme notis Tarons dît, une 
portion de h matière des corps qu'elle traversé; 
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die oorabine d'aîilears plusieurs gaz ; il est donc 
possible qu'en vertu de ces deux causes, elle 
donne naissance à des composés qui, au moment 
où elle les abandonne, s'alomiseraient dans Tair, 
et donneraient lieu à la furoëe épaisse et à l'o- 
deur sttlfureuse-ou autre que remarquent les ob- 
servateurs. 

351. Le choc de la foudre produit des effets 
à la fois bizarres et énergiques. 

D'abord, la foudre qui incendie des matières Effets phy- 
combustibles opère souvent la fusion des métaux dute^pTrû 
qu'elle frappe. Les exemples de fusion sont com- 
muns; mais il est intéressant de rechercher quels 
sont les plus grancfe effets que puisse produire ht 
foudre en ce genre. On parle souvent cTépées fon- 
dues dans le fourreau, et d'écus fondus dans les 
bourses; mais on ne peut citer, en ce genre, au- 
cun fait authentique. On n'a pu signaler que la 
fusion d'une petite partie du tranchant d^une 
^pée, sur une longueur de 5 à 6 centimètres. Du 
reste, les faits princrpaux de fusion métallique 
qui aient pu être constatés sont : i^ la fusion, à 
bord d'un vaisseau, d'une chaîne de 4^ mètres 
de long , ccnnposée de chaînons de 6 milKmètres 
d'épaisseur; i* cdUe d'une tige de cuivre de 8 
mfllîmètres de diamètre et de a4 centimètres de 
lon^; dP" la réduction en fumpée d'un fi! de fer de 
6 mètres de long et de hr grosseur d'une aiguille 
à tricoter. On cite encore le fart d'une grosse 
chaîne qui, frappée de la foudre, se trouya 
changée pour mm dire en «ne barre de fer, par 
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la soudure de ses anneaux entre eux , ce qui ne 
suppose pas la fusion , et même serait incompa- 
tible avec elle, mais ce qui exige que le fer ait 
passé à une température rouge fort élevée. D'un 
autre côté, on signale des coups de foudre d'une 
violence incomparable, et qui ont traversé, sans 
les fondre ou les faire rougir, des baguettes mé- 
talliques incomparablement plus faibles que tou- 
tes celles dont il vient d'être question. Dans d'au- 
tres cas , la foudre avait raccourci d'une fraction 
notable de leur longueur des fils métalliques 
qu'elle n'avait pu fondre. 
Fuigurites. 352. Quaud la foudre frappe des terrains quart- 
zeux et vitrifiables, et qu'elle s'y enfonce à une 
certaine profondeur, elle opère souvent des fu- 
sions singulières, qui produisent ce qu'on appelle 
des fuigurites. Ce sont de longs tubes dont la pa- 
roi intérieure est un verre parfait, uni, et parfois 
très-brillant , qui raye le verre et fait feu avec le 
briquet; elle est entourée d'une croûte composée 
de grains de quartz agglutinés par une demi-fu- 
sion. On trouve des fuigurites qui ont jusqu'à 
la mètres de longueur; assez souvent ils se divi- 
sent en plusieurs branches, et vont en se rétrécis- 
sant. Il n'y a pas de doute sur l'origine de ces 
tubes ) puisqu'on les a recueillis plusieurs fois 
sur des points où l'on venait de voir tomber la 
foudre; c'était le cas d'un beau fulgurite à trois 
branches que nous avons vu déposer sur le bureau 
de l'Académie des sciences par le docteur Fiedler, 
qui a beaucoup étudié ces produits. 
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353. La foudre exerce des efForts inëcaniques Effets 
très-considérables. On cite beaucoup d'exemples, "'**""' 
parmi lesquels le plus remarquable , à notre avis, 

est celui d'un mur pensant ^6 mille kilogrammes, 
arraché de ses fondations par un coup de ton- 
nerre, et transporté verticalement quelques pas 
plus loin. On cite des pierres lancées par la fou- 
dre à plusieurs centaines de mètres. Souvent elle 
fend les adores et les réduit en lanières , ou 
même, pour ainsi dire, en fils. Ceci s'explique 
en admettant que les liquides du végétal passent 
subitement à Tétat de vapeur, par l'action de la 
foudre; or, cette vapeur faisant explosion entre 
toutes les fibres , aurait pour effet naturel cette 
dilacéra(ion. 

354. Dans sa marche rapide, la foudre obéit influence 
à des actions résultant de la nature des corps condacteura. 
terrestres près desquels elle éclate, et c'est ce qui 
explique beaucoup de bizarreries appàrenles dans 

son action. On la voit circuler dans une chambre 
de la manière la plus capricieuse, sautant d'un 
objet sur un autre, mais suivant en général les 
corps métalliques et les meilleurs conducteurs. 
Elle suit les cordons de sonnettes, enlève les do- 
rures, s'attaque aux pincettes, aux clous de bottes, 
aux espagnolettes des croisées. Souvent on la voit 
creuser le mur et s'échapper là où il n'y a aucun 
conducteur apparent qui l'attire; mais il se trouve * 
que, soit dans l'épaisseur, soit de l'autre côté du 
mur, il existe quelque pièce de fer considérable, 
qui explique la route suivie par lie météore. C'est 
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ainsi qu'on a vu la foudre s'élancer sur ceitains 
hommes au milieu de beaucoup d'autres, comme 
par l'effet d'une préférence personnelle; et l'on 
reconnaissait qu'ils étaient appuyés à quelque 
muraille dont l'intérieur contenait du fer précisé- 
ment à cet endroit-là. On cite un cas où la fou- 
dre, pénétrant dans une église, fondit ou noircit 
certaines dorures , grilla des burettes d'étain pla- 
cées dans une petite armoire, et perça une cré- 
dence de bois peinte en marbre, de deux trous 
ronds parfaitement réguliers. Tous ces dégâts fu- 
rent réparés, on refit les dorures, on boucha les 
trous. Eh bien! environ un an après, l'église fut 
encore frappée, et la foudre vinl passer précisé- 
ment par le même chemin , enlevant les mêmes 
dorures, attaquant les burettes dans la même ar- 
moire, et débouchant les trous qu'on avait bou- 
chés et repeints ! D'ailleurs, ce n'est qu'à son en- 
trée et à sa sortie dans les pièces conductrices 
qu'elle produit des efforts destructeurs, parce 
que ce n'est que là qu'elle éprouve résistance à 
son passage; elle s'y manifeste par des élincelles 
comme d'une pièce à l'autre d'un paratonnerre 
qui offre solution de continuité. 
Feux Saint- 355. Outre le phénomène de la fulguration 
proprement dite, on observe souvent, en temps 
d'orage, des lumières vives et légèrement sif- 
flantes, aux parties saillantes des corps terrestres 
qui 9ont conducteurs. Les anciens avaient remar- 
qué ces feux qui s'attachent aux sommets des 
mais des navires : pour eux c'étaient Castor et 
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Pollux; pour les modernes ce sont tes feux Saint- 
Elme. Ou trouve dans les auteurs beaucoup 
d'exemples de feux brillant à la pointe des piqUes 
«et des épëes; le même phénomène se montra 
souvent sur la baïonnette de nos factionnaires. 
Il est d'ailleurs de même nature que celui qu'oq 
observe dans l'obscurité, lorsqu'on présente à dis-» 
tance une pointe métallique au conducteur d'un(9 
machine en activité. Souvent aussi, par de grap(}B 
orages, les gouttes de pluie, les flocons ^e neige f 
les gréions,* produisent de la lumière en s'entre*» 
choquant. 

356. Les étincelles de nos machines et de poa 
plus fortes batteries ne donnent lieu qu'à un 
bruit simple, sçc et instantané, tandis que l'étin- 
celle que forme la foudre est suivie d'un bruit 
prolongé, d'un roulement, d'éclats, toutes choses 
qui constituent le tonnerre. Ici se présentent deux 
questions : i'* Pourquoi s'écoule-t-il un certain 
intervalle de temps entre l'éclair et le tonnerre 
qui le suit, et pourquoi cet intervalle est-il varia*^ 
ble? a^ Quelle est la cause de ce sop prolongé, 
•de ce roulement, et dfe quoi dépend la durée 
4m phénomène? Nous allons répondre à ciss ques- 
tion^, qui nous fourniront les éléments du pro* 
blême de la longueur des éclairs. 

D'abord, il faut considérer l'éclair comme coïn- Maure de 
cidant rigogreusement avec le choc de la foudre, d*u2**i^age 
quelle que soit la distance de l'observateur au ^'^•«*^"*- 
nuage orageux, attendu que la lumière parcou* 
rant 78000 lieues par seconde, il ne peut s'écou- 

s. 
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1er, entre l'instant où la foudre éclate et celui où 
la lumière en arrive à l'œil , qu'une inappré- 
ciable fraction de seconde. Mais le son ayant un 
mouvement de translation beaucoup moins ra-- 
pide, on conçoit qu'un temps très-appréciable 
s'écoule entre le moment du choc et celui où le 
son en arrive à l'oreille de l'observateur. La vi- 
tesse du son est moyennement de 34o mètres à 
la seconde ; l'intervalle en question se composera 
donc d'autant de secondes que la distance du 
nuage fulminant contiendra de fois 34o mètres. 
Or, ceci fournit un moyen d'évaluer la distance à 
laquelle on se trouve d'un nuage orageux. En 
comptant le nombre de secondes écoulé entre 
l'éclair et le coup de tonnerre, et multipliant ce 
nombre par 34o, on aura la distance cherchée. 
On trouve ainsi qu'une distance d'une lieue don- 
nera un intervalle de ii à 12 secondes. Cette re- 
cherche n'est point dépourvue d'intérêt, puis- 
qu'elle peut donner la mesure du danger pendant 
un orage. Si le coup de tonnerre suit l'éclair de 
loin , le nuage orageux sera à une distance rassu- 
rante; si, au contraire, il n'y avait pas entre les 
deux phénomènes de durée sensible, on courrait 
un véritable danger. Au lieu de compter par se- 
condes qu'on n'a pas toujours le moyen de re- 
connaître, on se sert des pulsations du poignet 
dont il faut i4 pour équivaloir à la lieue au lieu 
de I f à f a secondes, et que l'on compte d'ailleurs 
à raison de 290 mètres p^r seconde écoulée. 
Pu reste, le coup de foudre coïncidant avec 
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rëdair, le coup de tonnerre qui les suit est tota- 
lement inodensif, quel que soit son fracas; et 
quiconque a vu Téclair^ a échappé par cela inéme 
au coup de foudre qui l'occasionne. Un homme 
foudroyé est frappé en même temps qu'il Voit l'é- 
clair; la fulmination peut même l'affecter de telle 
sorte qu'il n'ait pas la perception du coup de 
tonnerre qui la suit immédiatement. Dans le cas 
contraire, on n'entend qu'un coup sec sans rou* 
lement et sans éclat , ce qui est l'indice général 
de la grande proximité d'un nuage orageux , 
quand on n'a pas remarqué l'éclair. Toutefois, il 
ne faut pas prendie la distance où l'on se trouve 
de la nuée orageuse pour la vraie hauteur de celtie 
nuée au-dessus du sol; car celle-ci est un des 
côtés d'un triangle rectangle, dont la distance de 
l'observateur est l'hypoténuse; or, celte hypo- 
ténuse peut être beaucoup plus longue que le 
côté. 

357. Le roulemeht du tonnerre, qu'on attri- Rouiemeot 
buait à la répercussion des échos, s'explique tonaerre. 
maintenant d'une manière plus générale et plus 
simple. Si le bruit qui accompagne l'étincelle 
électrique est dû à l'ébranlement de l'air, et que 
la fuknination ébranle l'air en un certain nombre 
de points, il y aura plusieurs centres de bruit, 
qui pourront ou confondre leurs résultats en un 
seul, ou agir séparément et successivement par 
rapport à l'oreille d'un observateur. Autrement, 
il doit se produire un certain son en tous les 
points de la ligne parcourue par un éclair. Or, 
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•si cetle ligne a une certaine longueur, ses dîffë- 
rertts points se trouvent, par rapport à l'oreille, 
à des distances inégales; donc le son ne parvien- 
dra qu'après des intervalles de temps inégaux ; et 
comme il y a d'ailleurs continuité, il en résultera 
un son continu dont la durée dépendra de la 
longueur de la ligne d'éclair, ou plutôt de la dif- 
férence de distances de ses deux extrémités à l'o- 
reille de l'auditeur. Cest ce qu'on rend très-sen- 
sible par la comparaison Suivante. 

Supposons une file de soldats occupant une 
certaine longueur DU, et tirant leur coup de 
fusil tous en même temps. Un observateur placé 

aa "p u ^^ ^ ti'èn tendrait pas un son 

unique et instantané. Il en- 
tendrait d'abord /:elui qui se 
produit au point le plus rap- 
proché de lui , au point P, 
par exemple, pied de la Jjer- 
peiidiculaire oP} puis, chacun des points <ife PD 
lui enverrait un son successif, jusqu'à celiil qui 
parviendrait du point D, le plus éloigné dé tous. 
Admettons que la différetice mD, entre les deux 
distances oP, oD, soit de 680 mètres, intervalle 
pai*couru par le son en deux secondes; il est clair 
que le choc de l'air, ou le coup de fusil tiré au 
point D, ne sera entendu en o que deux secondes 
aprèb celui tiré au point P, malgré la simultanéité 
de ces deux coups; et comme tous les autres de- 
vront être entendus successivement et d'une ma- 
nière continue dans cet intervalle, il en résultera 
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né 



donc, pour Fobservaleur en o, ah roulement qui 
aura deux secondes de durée. 

Dans la position symétrique que la figure sup- 
pose à l'observateur, il entendrait simultanément, 
mais deux à deux, les coups tirés sur les deux 
parties PD, PU, de la ligne droite qui lui fait 
face ; ce serait Tintensité du son qui y gagnerait. 
Si la ligne du tir était une circonféretice dont 
robservatéur occuperait le centre, il n'y aurait 
plus de roulement pour lui , niais un coup utiiqUe 
dotit le son aurait le maximum d'intensité. 

Le roulement du tonnerre s'explique exacte- 
ment d'après les mêmes principes; quant à ces 
renforcements saccadés qu'on appelle les éclats, 
ils résultent de la forme en zig-zag qu'affecte l'é- 
tincelle fulminante. Soit, en effet, cet éclair re- 
présenté par la ligne brisée grnut, et l'observa- 
teur plaôé en o. Il entendra d'abord un roulement 
à peu près uniforme pendant le mouvement 

de la foudre 
sur la lon- 
gueur PA, 
roulement 
renforcé par 
la longueur 

symétrique et concomitante P g** De A en m, il 
Ëintendra un roulement plus faible, parce qu'il 
n'y a plus renforcement par une partie symétri- 
que sur la gauche de l'observateur. Il arrivera un 
tnoment où la distance om se trouvera égale à 
on^ distance de l'observateur à une pointe de 
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zig-zag; donc il y aura deux sons simultanés , 
donc renforcement subit, ou éclat. La même 
chose aura lieu, et plus fortement encore, pour 
le son arrivant simultanément de trois points tels 
que/?, Vy q; il y aura une diminution en r, Sj et, 
à partir de là, un son unique plus faible de^ en 
z; puis un nouvel éclat en Zy ty jusqu'en u^ où 
nouvel affaiblissement. . . , et ainsi de suite. 11 
n'est pas besoin de dire d'ailleurs que l'intensité 
des sons diminue à mesure qu'augmente la dis- 
tance. Comme les sinuosités de l'éclair peuvent 
varier en bien des façons, on aura, d'après cette 
théorie, l'explication de toutes les combinaisons 
de roulements et d'éclats. 

358. Occupons-nous maintenant delà longueur 
des éclairs. 

Longueur Celtc lougueur se déduit de la durée du rou- 
tes éclaira. " , , 

lement que tait entendre le tonnerre qui suit un 
éclair donné, ou plutôt on obtient, par ce moyen, 
une valeur tninimum de la longueur de l'éclair. 
Soit, en effet, m n cette longueur, et o 
la position de l'observateur ; soit encore 
D/2, la différence de ces deux distances 
aux extrémités de l'éclair; c'est à cette 
différence que correspondra le roule- 
ment, à raison de 34o mètres par se- 
conde. Par la durée du roulement, on 
connaîtra donc /iD. Mais, dans tout 
triangle, un côté est moindre que la somme des 
deux autres, et plus grand que leur différence; 
la longueur de l'éclair sera donc plus grande que 
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nli; donc, on connaîtra sa valeur minimiwi. Que 
]a durée du roulement ait été, par exemple , de 1 7 
secondes. Le produit de ce nombre par 34o mètres 
étant 5780 mètres, on est assuré que Téclair n'a 
pas moins que cette longueur; mais il pourrait 
en avoir une beaucoup plus considérable. Dans 
l'exemple cité ci-dessus, d'un roulement de 7a se- 
condes, l'éclair avait une longueur de plus de 
6 lieues ! 

La longueur des éclairs s'explique aisément par 
l'état floconneux des nuages, qu'on ne saurait 
considérer comme des conducteurs continus. 
Les molécules de vapeur vésiculaire qui les com- 
posent sont autant de petits conducteurs isolés 
entre lesquels l'éclair se propage; et cet éclair 
peut être comparé au phénomène des serpen- 
teaux électriques composés de petits losanges, en- 
tre lesquels passe une file d'étincelles (n** 337). 
La rapidité de la communication a pour effet 
de donner à cette file l'apparence d'un trait con- 
tinu. 

e359. Relativement aux rapports des orages Pardcuii- 
avec les lieux, les saisons, les époques histori-" 
ques , voici ce qui parait résulter des observa- 
tions. 

il y a des lieux où il ne tonne jamais, et ce 
sont à peu près les extrêmes des arcs de latitude. 
Au delà du 76% ou même du 70*" parallèle, il 
paraît avéré qu'il ne tonne jamais. D'un autre 
côté, Lima et tout le bas Pérou ne connaissent 
pas les orages. Mais ce dernier fait est véritable- 
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ment exceptionnel et inexpliqué; car c'est aux 
régions équatoriales, considérées dans leur en- 
semble, qu'il tonne le plus. Tandis qu'à Paris, 
on compte, en moyenne, 12 à i3 jours d'orbe 
par année, on en trouve 53 à Rio-Jatieiro, et 60 
à Calcutta^: il y a lieu de croire que des circons- 
tances physiques locales influent sur la fréquence 
du phénomène. 

En ce qui concerne la mer, comparée soUs ce 
**àpport aux continents, il paraît certain que les 
ofages y sont beaucoup moins fréquents que 
sur terre, et qU^ils devienneht d'&utaht plus rares 
t|il'on s*éearte davantage des côtes. 

Tout le monde sait que les orages sont beau- 
coup plus Fréquents en été qu'en hiver. 

Enfin , si l'on compare entre elles les époques 
historiques, il Semble résulter du témoignage des 
auteurs anciens que les fulrtiinations étaient au- 
trefois plus communes et plus meurtrières qu'elles 
ne le sont aujourd'hui. Car, à notre époque, on 
ne signale jamais les pertes que le tonnerre occa- 
sionne à une armée; on ne cite pas non plus de 
p6^sonnage d'une certaine importance qui ait 
été tué par la foudre. Au contraire, nous trou- 
vons dans les auteurs beaucoup de noms illustres 
auxquels ce getire de mort se rattache; et Ton 
cite souvent les nombreux soldats que la foudre 
a frappés. Ceci fournirait peut-être des inductions 
assez larges sur les révolutions météoriques qUe 
la terre a pu subir. 
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CHAPITRE XXV. 



DES MOYENS DE SE GARANTIR DE LA FOUDRE. — DES PARA- 
TONNERRES. 



360. Les dangers que la foudre fait courir aux 
hommes et surtout aux édifices feont assez nom- 
breux et assez graves pour que, de tout temps, on 
ait cherche à s'en garantir. Si l'on considère les 
individus isolés , les chances d'être frappé par 
la foudre sont minimes pour chacuii d'eux; mais 
il n'en est pas ainsi , si on les considère à l'état 
de rassemblement dans des lieux fermés, tels que 
des églises, des théâtres. . . ; la foudre qui frappe 
ces édifices atteint souvetlt les personnes qui 
sont agglomérées sous leurs voûter, et produit 
parmi elles des ravages qu'on ne verrait pas en 
pleine campagne. Je n'en citerai que trois exemples. 

En 1759, la foudre tomba sur le théâtre de la'Casremai^ 
ville de Feltre; il tua un grand nombre de Specta- rSTmiMUM. 
teurs, et blessa plus ou moins tous les autres. 

En 1770, un seul coup de foudre jeta à terre 
tous les habitants du village de Keverne, en Cor- 
tlbuailles, qui se trouvaient réunis dans l'église 
pour le service divin du dimanchç. 

Enfin , le 1 1 juillet 1819, la foudre tomba^ pen- 
dant la tnèsse, sur l'église de Cbâteauneuf-les- 
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Moutiers, arrondissement de Digne , département 
des Basses-Alpes; elle tua roide neuf personnes y et 
en blessa plus ou moins quatre-vingt-deux. Du 
même coup, elle tua, dans une écurie attenante à 
l'église, cinq moutons et un cheval. 

Si Ton fait abstraction des personnes frap- 
pées par la foudre pour ne considérer que les 
édifices atteints , le catalogue en sera immense. 
Nous ne citerons qu'un petit nombre de faits prin- 
cipaux. 

Le i5 avril 171 8, la foudre tomba sur vingt- 
quatre clochersy dans l'espace compris entre Lan- 
dernau et Saint-Pol de Léon. Le dégât commis fut 
évalué à plusieurs millions. 

lue II janvier 181 5, pendant un orage qui ba- 
laya l'espace compris entre la mer du Nord et 
,les provinces Rhénanes, la foudre tomba sur 
douze clochers, dont elle incendia plusieurs. 

En décembre 1806, la foudre détruisit d'un 
seul coup quatre clochers dans l'arrondissement 
de Vitré. Six mois après, dans la même localité, 
elle frappa douze édifices. 

En 1783, un statisticien allemand comptait, 
dans un espace de 33 années, 386 clochers frap- 
pés par la foudre. 

Nous citerons encore en particulier l'incendie 
de la superbe flèche de la cathédrale de Rouen, 
frappée par la foudre en i833. La magnifique 
tour de la cathédrale de Strasbourg a été frap- 
pée à plusieurs reprises. En juillet 1709, sa char- 
pente fut incendiée tout entière; trois mois après. 
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la foudre coupa l'un des piliers de la lanterne. 
Enfin, en i843, pendant l'orage du lo juillet, 
la tour a été frappée trois fois dans un intervalle de 
20 minutes; mais la protection de son paraton- 
nerre l'a préservée de tout accident. 

En fait de navires frappés, l'Annuaire cite ^5 
cas connus. 

Les poudrières méritent un article à part. 
Parmi les cas signalés, nous citerons les sui- 
vants : 

En 1769, la foudre tomba sur la tour de Saînt- 
Nazaii*e, à Brescia; cette tour reposait sur un 
magasin à poudre qui contenait deux millions 
de -livres de poudre. Cette masse immense de 
poudre prit feu tout entière. Une grande partie 
de la ville fut renversée, et 3ooo personnes y 
périrent. Le dégât matériel s'éleva à 2 millions 
de ducats. Le même jour, la poudrière de la ville 
de Malaga fut aussi frappée par la foudre. 

En 1785, incendie par le tonnerre de la pou- 
drière de Tanger; une partie de la ville fut ren- 
yersée avec le magasin. 

En 1807', la poudrière de Luxembourg, con- 
tenant i3ooo kilogrammes de poudre, fit explo- 
sion par une cause semblable. Deux cent cin- 
quante personnes furent tuées ou blessées; et 
la basse-ville n'offrit plus qu'un monceau de 
ruines. "^ 

361. En présence de tous ces faits, on corn- préservatifs 
prend l'importance des recherches qui ont pour 
objet les moyens de garantir les édifices des 
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certaines ma- 
tières. 
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atteintes de la foudre. Occupons-nous de ces 
moyens, en comoiençant par ceux auxquels on 
a attribué une eflGcacité imaginaire, 
inflaencede Lcs aucieiis supposaicut quc certains arbres, 
et ie laurier entre autres, préservaient de la fou- 
dre; et ce préjugé parait avoir survécu à l'anti- 
quité dans l'esprit de plusieurs personnes. Mais 
on cite bien des cas authentiques de fulminations 
sur ces diverses sortes d'arbres. 

Les anciens considéraient les peaux de veau 
marin comme des préservatifs efficaces; et au- 
jourd'hui, bien des personnes pensent qu'on se- 
rait à l'abri de la foudre'sous des vêtements de 
soie. Cette dernière supposition , quoique plus 
scientifique en apparence, n'est pas plus fondée 
que l'autre; car, en supposant même que la soie 
exerçât une action répulsive, toutes les parties 
du corps présentent à la foudre des conducteurs 
dont le voisinage de la soie, même supposée 
sèche, ne neutraliserait pas^ l'action. 

On cite toutefois l'épisode remarquable de la 
catastrophe de Châteauneuf. Le célébrant, dont 
la chasuble était de soie, ne fut pas touché, 
tandis que son assistant fut jeté à la renverse, 
et que la foudre enleva tout le galon d'or de son 
étole. Mais cela prouve seulement que la foudre, 
qui aurait frappé le célébrant s'il eût été seul à 
l'autel, fut déviée par le conducteur parfait que 
lui offrait l'étole du prêtre assistant. C'est ainsi 
qu'on cite un coup de foudre qui, dans une pri- 
son , alla frapper, au milieu de vingt détenus, un 
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bômnae seul ; mais ce prisonnier se trouvait en- 
chaîné par la ceinture. En conclura-t-on que les 
autres n'étaient pas par eux-mêmes dans le cas 
d'être frappés? 

Serait-on à l'abri de la foudre dans une cage de du Terre, 
verre, comme beaucoup de gens le prétendent? 
Nous répondrons, non. On sait qu'un des jeux de 
la foudre consiste à briser les vitres, et souvent 
même à les percer d'un simple trou, sans autre- 
ment les causer. Ne sait-on pas d'ailleurs que les 
lames de verre des bouteilles de L^yde et des 
batteries les plus épaisses, sont percées par les 
fluides^ quand ceux-ci ont une trop grande ten- 
don? 

Est-ce un moyen de dissiper un orage que Du feu. 
d'allumer de grands feux en plein air? Sur cette 
question la science çst muette, et l'aHirmative 
parait peu vraisemblable. Toutefois, l'Annuaire 
cite à l'appui une expérience de trois année$ faite 
auprès de Césène, où les habitants d'une com- 
mune, d'après le conseil de leur curé, placetit, 
de 5o en 5o pieds, des tas de paille ou de menu 
bois. Quand un orage se déclare, on met le feu 
aux tas, et il parait que pendant trois ans déjà cette 
commune, auparavant très-exposée aux coups de 
tonnerre, se trouvait exempte des atteintes du 
météore. Nous ignorons si l'expérience a été con» 
tinuée avec un bonheur constant. Dans toUs les 
cas, le procédé serait difficilement applicable par- 
tout, et il serait impraticable dans les grandes 
villes. 
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Dot déchar- Les coups de canoi) en grand nombre n'ont-ils 
^\^T' pas pour effet de dissiper les orages? On cite 
quelques faits en faveur de raffirmative , mais on 
en signale d'autres en sens contraire, qui parais- 
sent beaucoup plus tranchés et plus concluants; 
j'en citerai seulement deux. 

En 171 1 , Rio-Janeiro fut assiégée par la flotte 
de Duguay-Trouin , qui se composait de 6 vais- 
seaux de ligne, 4 frégates, et plusieurs bâtiments 
inférieurs ; la place se défendait par l'artillerie de 
7 vaisseaux et d'un grand nombre de forts. Le 
bombardement, l'explosion de plusieurs mines 
et celle de plusieurs vaisseaux qui sautent, la ca- 
nonnade de plusieurs centaines de grosses bou- 
ches à feu, pendant deux ou trois jours sans in- 
terruption, n'empêchèrent pas un orage d'éclater 
♦''^pendant ce temps-là : « des éclats redoublés de 
.tonnerre et des éclairs se succédèrent longtemps 
sans laisser presque aucun intervalle. » 

En 1793, le vaisseau de ligne anglais, A? Duke, 
échangeait, contre une batterie delà Martinique, 
le feu continuel de ses 90 canons, quand il fut 
lui-même frappé de la foudre! 

Assurément, si de tels faits ne démontrent pas 
la complète inefficacité des détonations de l'ar- 
tillerie contre les orages, ils prouvent du moins 
que la confiance qu'on aurait en ce moyen serait 
aussi peu fondée que possible. 
Du son Une question qui a plus d'importance que celle- 
là, est celle de l'influence du son des cloches sur 
les oi*ages. 



dei clocbes. 
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Est-il Utile, est-il nuisible, au contraire, de 
sonner les cloches quand il tonne? J priori, on 
ne saurait résoudre la question par des considé- 
rations théoriques. Si l'ébranlement communiqué 
à l'air par les cloches s^ propage jusqu'au nuage 
orageux , rien ne prouve que leffet doive être 
de le faire descendre, plutôt que de le^faire mon- 
ter, le diviser, l'écarter. C'est donc à l'expérience 
de répondre à la question , si la chose est pos- 
sible. 

Or, on ne cite d'abord aucun fait qui tende à 
prouver que le son des cloches ait agi préserva- 
tivement, comme cela résulterait, par exemple, 
de ce qu'un clocher aurait été épargné dans ce 
cas, tandis que d'autres, placés dans le voisinage, 
et dans des circonstances identiques, sauf le 
branle des cloches, auraient été atteints par la 
foudre. Au contraire, on cite deux exemples re-^ 
marquables^ desquels on a conclu que le son 
des cloches avait un effet funeste. Ainsi, dans 
l'orage déjà cité, qui ravagea la* Bretagne entre 
Landernau et Saint-Pol de Léon, les vingt-quatre 
clochers qui furent frappés de la foudre, furent, 
dit-on, ceux-là précisément où l'on sonnait les 
cloches, tandis que des églises voisines, où l'on 
ne sonnait pas, furent épargnées. On cite, en se- 
cond lieu, l'orage de 1769, où la foudre frappa le 
clocher de Passy, qui n'avait pas cessé de sonner. 
Mais ces exemples, il faut le dire, ne sont pas 
concluants. Car il faut dire, au sujet du second 
cas que les clochers de Chaillot et d'Auteuil, voi- 
.11. 9 
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sins de celui de Passy, furent épargnés par le ton- 
nerre, quoiqu'on y sonnât tout autant que dans 
celui-ci. Et, quant au premier exemple, en suppo- 
sant les faits bien constants, on peut croire que 
l'orage, se développant sur une zone longue et 
étroite , a du frapper une série de clochers , soit 
qu'on y sonnât ou non ; tandis que des églises 
voisines, mais en dehors de cette zone, ont dû 
être épargnées , sans que leur silence y fût pour 
quelque chose. 

En résumé, les preuves manquent pour ou 
contre l'influence utile ou nuisible du son des 
cloches. Mais est-ce à dire qu'il soit indifférent de 
sonner ou non pendant un orage? Nous sommes 
d*un avis contraire, en nous plaçant, il est vrai, 
à un point de vue tout à fait différent 5 mais, à ce 
point de vue-là , il ne saurait y avoir le moindre 
doute. 
Ses (bDgera. En supposant que la foudre tombe sur un clo- 
cher, elle se portera volontiers sur les pièces mé- 
talliques les plus considérables , sur la cloche p^ir 
exemple, soit que cette cloche sonne ou non} 
or, par la corde de cette cloche, qui est un cpp- 
ducteur qui la prolonge, elle se portera natvirel- 
lement sur le sonneur, qui sera frappé presque 
immanquablement. Si plusieurs personnes sont 
rassemblées so^s la tour, il y eu aura tout autant 
qui seront exposées au choc de la foudre. Ou cite 
l'exemple du clocher d'Aubigny, qui fut foudroyé 
le 10 juin 1775. Trois hommes qui sonnaient la 
cloche, et quatre enfants qui s'étaient réfugiés 
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80US la tour, furent tués du même coup. Or, si 
l'on considère d'ailleurs que Jes clochers, qui 
sont, en général, les objets l^s plus saillant^ ^ijr 
1^ sol et les plips voisins des nuages, qui pffésen- 
tept d'ailleurs à leur spmme{: une croix métalli- 
que, sont par cela plus exposés au choc de Ijn 
foudre qqe quelqqe objet qup ce soit, QH W^ §'é- 
tonnera pas du nombre très-considér^bje de son- 
peurs qui se sont IpouTes vîctinaes dji préjugé 
général et de leur imprudence, l^ st^tist^pjen al- 
lemand dont il a été questipn ci-dessus, copiptait, 
dans un tiers de siècle, à sa connaissance, iqn 
sonneurs tués par la foudre, et le nombre des 
blessés était bien plus considérablie. Les curés 
doivent donc user de toute leur influence po|ijr 
empêcher les villageois de se livrer, lorsqu'il 
tonne , à ce dangereux exercice. 

Nous disons que les clochers sont plus souvent 
Trappes de la foudre que quelque objet que ce 
soit* Les grands arbres, surtout lorsqu'ils sont 
isolés, partagent avec eux cette propriété fatale ^ 
et en vertu du même principe. Tout ce qui est 
saillant à la surface du sol, en comparaison des ol> 
jets qui entourent, un buisson, un homme debout» 
sidnl; nécessairement des points de mire pour la 
f((}udr/». Un arbre isolé d^ns la caippagpe est donc 
jilus /exposé qu'un bois ; il y a le p)us grand daq- 
g^r à se mettre à couvert sous ^'arbre; il n'y en 
a aucun ou ptesque aucuh à se réfugier dans le 
bois; car il y a alors infiniment peu de chances 
pour qu0, sur une foule d'arbres k P^n près 

9. 
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égaux, la foudre choisisse précisément celui qui 
sert d'abri. Lorsqu'on ^sl surpris par l'orage dans 
la campagne, il ne faut donc pas chercher refuge 
sous un arbre; il faut même s'en tenir à quelque 
distance; et il semble même qu'on se met en sû- 
reté autant que possible ^ en se plaçant, s'il y a 
lieu, tout juste au milieu de l'intervalle qui sé- 
pare deux arbres. 
De» arbres. On s'cst demandé si les arbres eux-mêmes, si 
ceux surtout terminés en pointe, comme les sa- 
pins, les peupliers d'Italie, n'agissaient point 
comme paratonnerres. Mais l'assimilation de ces 
prétendues pointes à des pointes métalliques ai- 
gués est quelque chose de grossier; et la théorie 
du pouvoir des pointes ne saurait s'appliquer à 
ces objets. 
De la Enfin , l'on demande quelquefois si l'on s'ex- 

pose à être foudroyé lorsqu'on court en plaine 
pendant un orage. Nous répondons à cela, que' 
nous ne le croyons pas; mais que, sur ce point , 
il est difficile de soutenir le pour ou le contre. 
On dit que la course a pour effet de chasser l'air 
devant le coureur, et de faire derrière lui un vide 
où l'air afflue, et où peut être amené par consé- 
quent le nuage orageux. Mais il est clair que le 
prétendu vide est immédiatement rempli par l'air 
ambiant , et que l'effet ne saurait s en étendre à 
la distance du nuage orageux et lui ouvrir un 
passage. On a vu , sansdoute, des hommes frap- 
pés de la foudre pendant qu'ils couraient pour se 
soustraire à la pluie d'orage ; probablement on 



aura attribué à leur coui*se, une fulmination qui 
les eût paiement atteints s'ils fussent restés im« 
mobiles. 

Cette question mène à celle de savoir si Ton ne 
doit pas fermer 1^ fenêtres lorsqu'il tonne. En 
vue de la transmission possible de Fagitatiou de 
Tair inférieur jusqu^au nuage orageux, il est sage 
de fermer des fenêtres qui feraient courant; dans 
le cas contraire, rien n'indique que la clôture 
des fenêtres ait la moindre utilité. A tout liasard, 
néanmoins , nous la conseillons quand Forage est 
très-proche, en vue surtout des cheminées qui 
pourraient faire courant avec les fenêtres. 

362. Occupons-nous maintenant des véritables 
moyens de garantir de la foudre; c'est désigner 
immédiatement les paratonnerres. 

lin paratonnerre est une longue barre métalli* 
que, de fer ordinairement, et terminée en pointe, 
que l'on dispose verticalement au-dessus d'un 
édifice, pour le préserver de la foudre. Cette 
barre, qui se rattache à toutes les ferrures exté- 
rieures du bâtiment, plonge assez profondément 
dans le sol. Dans le cas d'un orage, cette barre 
décharge, en tout ou en partie, le nuage porteur 
de la foudre , il la conduit silencieusement dans 
le sol, et préserve l'édifice de ses effets destruc- 
teurs. 

La théorie du paratonnerre est fort simple, uq» 
Lorsqu un nuage orageux passe a son zenitii, son comme 
fluide naturel est décomposé ; l'électricité de même *** "*'***"• 
nature que celle du nuage est repoussée dans le 
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^ol; le fluide de nature contraire est attire, et 
s'en \a, par la pointe, neutraliser celui du nuage. 
Si celui-ci reste assez longtemps suspendu à proxi- 
ttlité de la bât*re de fet», il sera déchargé par la 
pointe , du moins en partie. Dès lot^s , ou il sera 
trop faible pour foudroyer le bâtiment k la dîs- 
tâtice où il se trouvera , ou , dans le cals contraire , 
son actiôtl s'exercera sur la barre, comme sur le 
ôôttducteur le plus voisin. Tout se passera entre 
elle et le huage, et là foudre ne pourra se Jeter 
sur le bâtiment , parce qu'elle doit suivre le meil- 
leur conducteur. 

363. Cette dernière considération est impor- 
tante; car, même non armée d'Une pointe, la barre 
de métal serait encore', pour l'édifice qu'elle^sur- 
monte, un préservateur suffisant, et elle jouerait 
le même rôle que les paratonnerres à pointe dans 
le cas où ils sôtit frappés de la foudre , et que 
leUr pointe feât fondue, ce qui n'est pas rare. Ce 
qui se passé alors est analogue k ce qui a lieu lors^ 
qu'on décharge une batterie avec un arc métalli- 
que sans manche que l'oti tient entre les mains; 
la décharge suit l6 meilleur conducteur, et ne se 
jette pas sur les mains de celui qui opère. 11 pourra 
dottc y avoir fracas , et le paratonnerre pourrait 
nrtêlne être partiellement fondu dans une partie 
ou l'autre de la longueur, sans que le bâtiment 
EfftttdM reçât l'étincelle. Mais il vaut piieux que la barre 
conductrice soit terminée par une pointe , dont 
l'efTet est d'aflaiblir la tension électrique du nuage. 
Celaeêt évident , à priori y et confirmé par les* 
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périence de Beccaria. Un paratonnerre brisé ëtait 
terminé en haut par une pointe mobile, qu'au 
itîoyen d'un cordon de soie on pouvait tourner 
dans tous les sens. Quand la pointe était renver- 
sée, il ne se produisait pas d'étincelles à la sépa- 
ration des parties du paratonnerre ; il en éclatait, 
au contraire, dès qu'on tournait la pointe vers un 
nuage orageux. Cela prouve que, dans le premier 
cas , il n'y avait pas mouvement d'électricité dans 
l'appareil ; dans le second, au cofa traire, les étin- 
celles étaient le produit du fluide qui passait de 
la barre inférieure à la supérieure pour remplacer 
celui qui s'en allait par la pointe vers le nuage 
orageux. Donc, ces pointes donnent écoulement 
aux fluides , et exercent sur les nuages orageux 
un effet qui les décharge en tout ou en partie. 
Donc, enfin , les paratonnerres à pointe sont pré- 
férables aux barres obtuses. 

Sous l'influence d'un orage, les paratonnerres à 
pointe sont donc le siège d'un écoulement élec- 
trique qui se manifeste par une gerbe lumineuse, 
par un véritable feu Saint-Elme. Ce sont ceux-là sur- 
tout qu'on peut, en ce moment même, tenir à la 
main sans aucune espèce de danger. Mais il n'en 
serait pas ainsi, sans doute, dans le cas où le pa- 
ratonnerre serait frappé par la foudre : il y aurait 
alors le choc par retour, qui pourrait être funestç 
à l'expérimentateur; mais la même chose aurait 
lieu par l'effet d'un simple voisinage. 

364. Examinons les conditions d'efficacité com- conditions] 
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de bon plète d'un bon paratonnerre. Ces conditions peu- 
vent être réduites au nombre de quatre. 

i^ Il faut que le paratonnerre communique bien 
avec le sol, qu'il y pénètre, et qu'il y soit établi 
d'une certaine façon ; 

a^ Que ce conducteur n'ait aucune solution de 
continuité ; 

3^ Que sa pointe soit aiguë et inaltérable ; 

4^ Que toutes les parties de l'appareil aient des 
dimensions convenables. 

D'abord, la communication avec le sol est telle- 
ment essentielle, qu'une barre conductrice sans 
cette condition, bien loin de préserver un bâti- 
ment, y appellerait continuellement la foudre. 
Cela résulte de la théorie même du paratonnerre. 
Il faut que le fluide de même nature que celui du 
nuage soit repoussé et s'écoule dans le sol ; si cet 
écoulement ne se fait pas, la barre métallique 
n'est plus qu'un appendice de la maison qui s'é- 
lève vers la région des orages, et appelle, par sa 
conducibilité , une étincelle fulminante. Mais le 
but ne serait pas rempli, si la barre ne faisait que 
toucher le sol. D'abord le contact serait conti- 
nuellement compromis par les moindi*es mouve- 
ments du terrain; de plus,^la surface du sol offre, 
en général, un conducteur médiocre. La barre du 
paratonnerre sera donc enfoncée dans le sol, à 
une profondeur variable selon la nature de la 
terre , et toujours comprise entre un et deux mè- 
tres , à moins qu'on n'ait à sa disposition un puits 
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OU une mare permanente, dans lesquels on fait 
passer le pied du conducteur, en l'enfonçant en- 
core sous le lit qui sert de support à Teau. Une 
terre continuellement humide est le meilleur se* 
jour pour le pied du paratonnerre. Pour offrir 
une issue plus parfaite au fluide repoussé, on tra- 
vaille le pied de la barre en forme de patte , dont 
les différents doigts contribuent à l'éparpiller de 
plusieurs côtés, et rendent la circulation plus ac- 
tive. Ce n'est pas tout : on a soin d'entourer ce 
pied d'un lit assez volumineux de bonne braise 
de boulanger. Qu'on remarque ici ce mot braise : 
du charbon ordinaire ne remplirait pas le même 
but; c'est un conducteur très-imparfait qui aurait 
des inconvénients, et c'est à la garniture de char- 
bon commun au pied du paratonnerre de la pou- 
drière de Bayonne, qu'on attribue son inefficacité, 
lorsqu'il fut frappé par la foudre en février 1829. 
Mais le charbon fortement calciné devient , par 
cela même, un excellent conducteur; c'est donc 
un tel charbon qu'il faut entasser au pied du 
paratonnerre, et à l'état de morceaux peu volu- 
mineux. On a ainsi un grand nombre de petits 
conducteurs qui disséminent le fluide par leurs 
pointes et leurs nombreuses arêtes. 

Ainsi constitué et garni, le paratonnerre don- 
nera un écoulement facile et rapide au fluide 
repoussé; donc la décomposition de son fluide 
neutre sera aussi plus facile et plus abondante; 
donc aussi il fournira plus abondamment par sa 
pointe le fluide qui ira neutraliser celui du nuage 
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orageux. Si la foudre l'atteint , son efTet, qui sera 
déjà considérablement atténué par le jeu du para- 
tonnerre, s'exercera entièrement sur la barre, qui 
pourra en être altérée plus ou moins; mais le 
dégât ^ réduira à cela, et l'édifice sër^ pré- 
servé. 

Nous vepons de dire (Jue le conducteur devait 
être, aut:ant: que possible, enfoncé dans un puits. 
Il s'agît d'un puits véritable; une citerne, bien 
loin de produire le même effet, serait un récep- 
tacle dangereux , du moins dans les conditions 
ordinaires, c'est-à-dire en la supposant tuaçonnée 
DU rendue étanche d'une manière quelconque. 
Il est facile de cpmprendre que, dans ce cas, le 
fluide électrique ne peut s'écouler au loin dans 
le sol, et il se trouve qu'après avoir envahi mo- 
mentanément l'eau de la citerne, la matière, faute 
d'écoulement ultérieur, reviept sur ses pas, re- 
mqnté le long du conducteur, et le quitte pour 
aller frapper quelque objet dans le vdisihage. 
On cite plusieurs exemples à l'appui de cette 
théorie. 

866. La seconde condition requise, c'est une 
continuité sans solution dans le paratonnerre. 
Il peut être, et il est même toujours composé de 
plusieurs parties; la barre pointue, qui surmonte 
le toit, est saisie à son pied au moyen d'utie 
boucle par une autre tige, qui se replie sUr les di- 
verses inflexions des toits et des corniches, avant 
de descendre verticalement jusqu'à terre. Il faut 
que ces diverses pièces aient entre elles une pâr^ 
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faite jonction. S'il y avait la moindre solution de 
continuité , là s'établirait le siège d'un étincelle- 
ment continuel, et dans le cas où le nuage ora- 
geux viendrait à atteindre le paratonnerre, il y 
aurait en ce point-là une véritable fulmination. 
Un tel paratonnerre serait donc, non-seulement 
inefficace, mais encore très-dangereux. 

C'est ce qu'on rend très sensible par une belle 
expérience de cabinet, sur la maisonnette métal- 
lique^ dont il a été question au n« SaS. La tour 
de cet édifice est surmontée 
d'un paratonnerre en cuivre, 
qui la traverse dans toute sa 
longueur et dans l'axe d'un 
tube de verre qui l'isole; il se 
termine en a, h une petite 
distance du fond. Ce fond est 
un tiroir dans lequel on met 
de la résine en poudre, et qui, 
sauf le petit intervalle en a, 
continue le conducteur avec 
ia petite tige isolée qui entre 
dans un pistolet de Volta, 
garni du mélange gazeux dé- 
tonnant. Si on rattache le paratonnerre par une 
chaîne partant du point b au bouton du tiroir, 
et qu'on donne à sa pointe orne étincelle de la 
machine, il ne se passe à l'intérieur aucun phé- 
nomène; si on supprime la chaîne, il éclate une 
étincelle en a, et la résine^owrfro^^^^^ s'enflamme; 
si, de plus, le bouton du tiroir est rattaché au 
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pistolet de Volta, il y a dans celui-ci Texplosion 
que nous avons décrite. Ainsi le fracas, le renver- 
sement de la maison et Tincendie dans l'intérieur 
de la tour, tels sont les effets produits par la dou- 
ble solution de continuité du paratonnerre. On 
observe d'ailleurs, en tout cas, que les étincelles 
de la machine, frappant la pointe, sont incompa- 
rablement plus petites que si elles tombent en 
tout autre point de l'appareil ; ce qui représente 
aux yeux l'effet que produit un paratonnerre 
aigu, même alors que la foudre vient le frapper. 

La nécessité d'une pointe aigué et inaltérable 
résulte de tout ce qui précède. Il faut que la barre 
entière soit un bon conducteur, mais cela est 
essentiel surtout pour la pointe. Afin de lui main- 
tenir cette qualité, à laquelle fait obstacle l'oxy- 
dabilité du fer, on dorait d'abord les pointes; 
mais la dorure du fer étant peu solide, on lui 
substitua du cuivre doré. Or, ce métal a l'inconvé- 
nient d'être beaucoup plus fusible que le fer; ce 
qui exposait la pointe à de graves chances d'alté- 
ration, et à des frais de réparation considérables, 
à cause surtout des échafaudages. On a maintenant 
atteint le but par l'emploi de pointes de platine 
de quelques centimètres de longueur. Ce métal 
offre le double avantage d'être inaltérable à l'air, 
ce qui lui maintient une surface nette et très- 
conductrice, et d'être exposé très-rarement à la 
fusion ; car on sait que, sous ce rapport, il résiste 
au feu incomparablement plus que le fer lui-même. 
Néanmoins, il est quelquefois fondu par la foudre; 
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OU en cile un exemple récent fourni par le para- 
tonnerre de la cathédrale de Strasbourg, lors de 
l'orage du lo juillet i843, où ce paratonnerre fut 
frappé trois fois. 

366. Si, au lieu d'une pointe unique, on ar- 
mait le sommet du paratonnerre de plusieurs 
pointes formant étoile, de manière à ce que 
quelques-unes prissent des directions latérales, il 
semble que l'action du paratonnerre serait plus 
complète et plus sûre , puisque les pointes obli- 
ques agiraient contre les nuages peu élevés et 
placés latéralement. 11 nous parait difficile de rien 
décider à cet égard ; car il serait possible que l'ac- 
tion des pointes latérales affaiblit celle de la 
pointe droite ; or, celle-ci doit toujours être prin- 
cipale, puisque les nuages orageux surmontent gé- 
néralement les paratonnerres. Mais nous croyons 
qu'il n'y a pas inconvénient, et qu'il y a même 
avantage à garnir le paratonnerre de plusieurs 
pointes verticales; cette disposition serait d'ac- 
cord avec celle qui consiste à partager en ramifi- 
cations divergentes le pied des paratonnerres : de 
même qu'il en résulte un écoulement plus facile 
de l'électricité refoulée dans le sol, de même 
le fluide attiré s'écoulerait plus abondamment 
par plusieurs pointes. Rien ne se prête mieux à 
cette disposition que les croix de fer des clochers. 
Outre la pointe de la tête, les deux bras pour- 
raient, en se recourbant légèrement, présenter 
encore deux pointes verticales qu'on apercevrait 
à peine du bas de l'église; on pourrait, d'ailleurs, 
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. donner au coq mobile qui sert de gi- 
oJj^ rouette, la disposition indiquée dans la 
^^ A figure ci-contre, sa crête serait formée 
de plusieurs pointes , et il y aurait 
moyen d'en placer eqcore quelques- 
unes le loqg de l'épine dorsale. Daoa 
ces conditions, et avec une barre mé- 
tallique bien établie, les croix pourraient offrir 
d'excellents paratonnerres; et il p'esf: pas de mo- 
numents auxquels les paratonnerres soiedt f\m 
indispensables qu'à ceux-là. 

Les pointes obliques soulèvent la qqestiop de 
l'utilité des paratonnerres obliques ou horizôrlT 
taux. Cette utilité n'est pas douteuse, en général) 
quoique l'application en soit assez rare. 

11 est bien évident que puisque la foudre frappe 
quelquefois la terre auprès d'une maison, ou 
entre par la fenêtre d'un étage inférieur, son 
action peut être utilement combattue par une 
pointe de côté. D'ailleurs, en faisant même abs- 
traction du jeu de la pointe, le paratonnerre 
latéral est un bon con4ucteur, qpi, en cette qua*r 
Ijté seule, doit prendre pour lui les coups, et 
préserver de la foudre des nuages latéraux les 
autres parties du bâtiment. 

367. Enfin, quant aux conditions de bon éta- 
blissement d'un paratonnerre , voici les points sur 
lesquels doit ^e fixer particulièrement l'attention. 
Le conducteur du paratonnerre doit avoir utie 
certaine éps^isseur. Un simple fil métallique ne 
suflKraitpas; cur^ dans le cas d'un orage considé- 
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rable, il ne donnerait pas une issue assez large 
aux fluides; et si la foudre l'atteignait, elle ^en 
opérerait souvent la fusion. On se rappelle l'exem- 
ple d'une chaîne de 4o mètres, et de 6 millimè- 
tres d'épaisseur auxcliainons, qui fut entièrement 
fondue par la foudre. On ne donne jamais moins 
de 27 millimètres d'épaisseur aux barres carrées. 
Du reste ^ les flexions auxquelles ces barres sont 
condamnées par les corniches des bâtiments ont 
de graves inconvénienls ; la rouille s'y accu- 
mule bien plus que partout ailleurs; et elle con- 
court, avec le pli des fibres du fer, à amener, de 
temps à autre, de dangereuses solutions de con- 
tinuité. Aussi substitue-t-on avec avantage aux 
barres équarries, des cordes en fil de fer, qui 
offrent, outre l'avantage de la flexibilité, celui de 
présenter beaucoup plus de surface sur la même 
épaisseur; la surface totale d'écoulement se com- 
pose de toutes celles de ses nombreux torons ; ce 
qi)i favorise l'action du paratonnerre. 

Pour empêcher l'oxydation des barres et des 
. cordes I on les revêt d*une couche de peinture 
noire, qui n'empêche pas la circulation du fluide 
sur les conducteurs. Cette circulation sera plus 
parfaite, si la peinture elle-même est de nature 
conductrice, ce qui a lieu quand le noir de 
fumée en forme la base. C'est un fait remarquable, 
que cette circulation de l'électricité sur la surface 
des conducteurs au-dessous des couches même 
non condtictrices qui les conduisent, pourvu que 
le fluide y trouve accès par une surface libre. Il 
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en est autrement quand la surface est entièrement 
enduite d'un corps isolant. 

Il est utile que la barre du paratonnerre soit 
mise en rapport avec les gouttières, les ferrures, et 
toutes les grandes masses métalliques du bâti- 
ment. Cet ensemble forme alors un conducteur 
unique à plus grande surface; ce qui doit favo- 
riser l'écoulement des fluides. Il n'en doit résulter 
pour le bâtiment aucun danger; puisque, si la fou- 
dre atteint le système, ce sera toujours le sommet 
du paratonnerre qu'elle frappera, et qu'elle s'é- 
coulera dans le sol sans dévier, si le pied du 
paratonnerre est d'ailleurs bien établi. 

Certains constructeurs avaient imaginé d'isoler 
des bâtiments les conducteurs de paratonnerres, 
pour empêcher le fluide de se porter latéralement 
sur l'édifice. Ces paratonnerres isolés n'ont pas 
par eux-mêmes d'inconvénients; mais ils n'ont 
pas non plus d'avantages réels; ils sont même de 
moins bon service que les autres qui commu- 
niquent avec tout le métal du bâtiment. Nous 
signalons ceux-ci comme application de ce prin- 
cipe, qu'un édifice peut être préservé du choc 
de la foudre par cela seul qu'il existe dans son 
voisinage immédiat un très-bon conducteur plus 
haut que lui. L'effet delà pointe n'est qu'un acces- 
soire, très-utile à la vérité, à cet effet principal 
qu'il ne faut jamais perdre de vue. 
spbèr* 368. La sphère d'activité des paratonnerres 
protedioa. est quclquc chose d'assez indécis , et il n'en sau- 
rait être autrement y quoi qu'on fasse. Car en sup- 
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posant qu'un paratonnerre exerçât un pouvoir 
préservateur complet jusqu'à une limite déter- 
minée j dans laquelle serait comprise la moitié 
d'ime maison, par exemple; il est clair que cer- 
taines modifications dans cette partie de maison , 
telles que l'introduction de barreaux de fer à toutes 
les fenêtres, et l'établissement de gouttières , pour- 
raient avoir pour effet de la soumettre aux coups 
de foudre, qui, jusque-là, sous la garde du parar 
tonnerre, ne l'auraient pas atteinte. Aussi n'est-il 
guère possible de trancher la question , même par 
voie d'expérience. On s'accorde généralement à 
étendre l'action du paratonnerre à une distance 
double de la longueur de sa tige^ au-dessus du point 
iV attache sur le toit. Ceci est une règle empirique, 
à laquelle il ne faut pas accorder une confiance 
absolue, mais qui parait raisonnable dans des 
conditions moyennes. 

D'après cela, il faut donner à ces tiges la plus 
grande longueur possible.. On va rarement jusqu'à 
lo mètres, et surtout on ne dépasse pas cette 
mesure, pour ne pas compromettre la solidité de 
la barre. Si l'édifice a une certaine étendue, il 
faut multiplier les paratonnerres, en les espaçant, 
d'après ce principe, de manière à laisser entre 
eux un intervalle quadruple de leur longueur 
et dont chacun protège la moitié. Sur un clocher 
d'église, un paratonnerre d'assez grande taille 
sera toujours suffisant. S'il a la forme et la taille 
des croix ordinaires ^ sou rayon d'activité serait 
W. 10 
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assez faible; cependant il suffira le plus souvent; 
et nous croyons qu'il suffira toujours, si l'on 
donne à la croix la forme tricuspide verticale 
dont nous avons parlé ci-dessus. Mais il sera sage 
de placer au moins un long paratonnerre sui- 
l'église , que celui du clocher ne protégera pas 
toujours efficacement. Car il importe de bien 
remarquer que lorsqu'on parle d'un rayon dou- 
ble de la hauteur du paratonnerre, il ne s'agit pas 
de sa hauteur au-dessus du sol, mais bien de sa 
hauteur au-dessus du toit. On cite des coups de 
foudre qui ont frappé, dans le voisinage d'un 
paratonnerre, des objets dont la distance au pied 
du conducteur sur le sol n'était même pas égale 
à la hauteur de la barre tout entière. 
Efficacité. 369. On peut demander si le fluide électrique 
en circulant sur un paratonnerre, ne s'en est 
jamais délaché pour se jeter sur les objets voisins. 
Cette question se rattache, comme cas particulier, 
à la question plus générale : Est-il prouvé en fait, 
que les paratonnerres aient toujours agi comme 
préservateurs, pour des bâtiments sur lesquels 
on les avait établis? 

A cette question on peut faire deux sortes de 
réponses. 

Jusqu'à présent, on n'a enregistré dans les 
annales de la science aucun fait qui déposât 
contre l'efficacité d'un paratonnerre construit 
suivant les règles et en bon état. Nous avons cité 
l'accident de la poudrière de Bayonne, et remar- 
qué qu'hidépendamment d'autres imperfections , 
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le pied était enfoui dans du charbon , mauvais 
conducteur. 

L'absence de faits à charge équivaut à un té-* 
moignage complet d'efficacité. 

Peut-être citerait-on cependant deux ou trois 
faits équivoques comme griefs contre le jeu im- 
parfait des paratonnerres. En 18^9, au moment 
d'un immense coup de tonnerre, trois cents per^ 
sonnes, rassemblées dans la prison de Charleston, 
reçurent à la fois une violente commotion qui 
n'eut d'ailleurs aucune suite fâcheuse; cependant le 
bâtiment était armé de trois paratonnerres en bon 
état. Mais il est à remarquer : 1^ que les bâtiments 
eux-mêmes furent préservés du choc; 2® qu'il J 
avait à l'intérieur une énorme quantité de fer, 
évaluée à 200,000 kilogrammes, et que toute la 
population ouvrière était armée en ce moment 
d'outils en fer de toute sorte. On conçoit donc 
que cette masse métallique ait balancé et dépassé 
l'action des paratonnerres sur un nuage orageux 
convenablement placé. 

On peut citer en second lieu la particularité 
singulière qui accompagna les coups de foudre 
dont fut frappé, le 10 juillet i843, le clocher de 
la cathédrale de Strasbout^. La foudre suivit bien 
le paratonneiTC, mais, arrivée près du sol^ elle se 
jeta en dehors par bifurcation sur la boutique 
d'un ferblantier^ qui en était fort voisine, et dans 
laquelle, d'ailleurs, elle ne causa aucun dommage. 
Toici donc un exemple d'explosion passant d'un 
paratonoerre à des objets voisins. Mais ou a fait 

10. 
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remarquer : i^ qu'il y avait là une masse de plomb 
et de fer occupant un volume d'environ n mètres 
cubes 9 qui aura pu prendre une petite portion 
du fluide qui circulait abondamment sur la baire; 
a9 il n'est pas certain que la masse de plomb ne 
touchait pas au paratonnerre. Quoi qu'il en soit, 
il y a là une bifurcation remarquable , qui dé- 
montre que, dans certains cas rares, la présence 
d'une masse métallique considérable peut dévier 
faiblement le choc reçu par un paratonnerre. 
D'où il résulte que, quoique l'on puisse faire passer 
un paratonnerre à l'intérieur d'une maison, il est 
beaucoup plus sûr de le tenir à l'extérieur, où il 
est moins exposé à rencontrer des objets qui dé- 
vient la foudre. Du t-este, on peut être rassuré 
contre celle chance, qui est, à coup sûr,, d'une 
excessive rareté. 

Maintenant on peut citer à l'appui de l'effica- 
cité des paratonnerres des témoignages positifs, 
c'est-à-dire, des faits authentiques qui déposent 
dans ce sens-là. La cathédrale de Strasbourg nous 
en fournit elle-même un exemple remarquable 
dans les faits déjà cités. Nous avons dit qu'autre- 
fois, à deux reprises différentes, elle avait été 
frappée de la foudre, qui avait brûlé entièrement 
sa charpente, et considérablement endommagé 
la flèche. En i833, elle fut encore atteinte, et 
frappée trois fois pendant un seul orage, qui y 
occasionna encore des dégâts fort considérables , 
et fit décider la pose d'un paratonnerre sur la 
flèche. Dix ans se passèrent sans que la foudre 



éciat&t, et voîlà que le lo juillet i843, elle vient 
frapper par deux fois le paratonnerre; mais la 
pointe seule supporte les coups; la pointe de 
platine fond sur une longueur de 6 millimètres; 
Je fracas est énorme; mais. ... il n'y a pas autre 
chose : pas une pierre, pas un clou, pas une che- 
ville, ne sont dérangés; la foudre, en passant, n*a 
pas laissé la moindre trace sur l'édifice : le para- 
tonnerre a tout pris! 

Une église de la Garinthie, citée par le physi- 
cien Liclïtemberg, était située sur une éminence, 
et elle était si souvent frappée de la foudre qu'on 
avait renoncé à y célébrer le service divin pen- 
dant l'été. Deux fois, elle avait été incendiée ou 
partiellement démolie; en somme, on comptait 
cinq fulminations par an, en moyenne, et plu- 
sieurs coups l'atteignaient souvent dans une 
même journée. En 1778, on l'arma d'un paraton- 
nerre. Eh bien! après cinq ans, au lieu de ao à 
a5 coups, qui auraient été sa ration moyenne pen- 
dant^ cet intervalle, le clocher n'en avait reçu 
qu^un; et ce coup avait porté sur la pointe métal- 
lique, sans occasionner le moindre accident. 

L'Annuaire signale un grand nombre de faits 
analogues. Nous en citerons seulement un, moins 
authentique peut-être que les autres, mais fort 
remarquable par sa singularité. 

On pense que le temple, ou plutôt les temples 
qui se sont succédé à Jérusalem n'ont jamais été 
frappés de la foudre; car un tel fait eût été signalé 
par l'Écriture sainte ou par les historiens, vu Km- 
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portance qu'on attaçliait ^ans l'antiquité à 4ça 
faits de ce genre, ainsi que les historiens latins 
nous en fournissent abondamnienl^ la preuve. Or, 
ces temples qui se sont succédé au nombre de 
trois, einbras^ent un intervalle d'environ mille 
ans. Comment se fait-il que pendant une aussi 
longue période ils aient été à l'abri de la foudre? 
C'est qu'ils étaient fortuitement, suppose-t-on , 
armés de nombreux paratonnerres. Le toit, cons- 
truit à l'italienne et boisé de cèdre doré, était 
garni d'un bout à l'autre , au témoignage de Jo- 
sèphe, de longues lances de fer pointues et do- 
rées. Les faces du monument étaient garnies 
aussi, dans toute leur étendue, de bois fortement 
doré. Enfin , sous le parvis, existaient des citernes 
qui recevaient l'eau des toits par des conduits 
métalliques. Cet ensemble constitue évidemment 
un systènrie bien complet de paratonnerres, et 
explique l'abstention de la foudre pendant un 
intervalle de dix siècles. 

En résumé , il est hors de doute que les para- 
tonnerres bien constitués ont pour effet et de 
rendre les Jiilminatîons moins fréquentes, et sur* 
tout de les rendre inofjenswes pour les bâtiments 
qu'ils surmontent. 

La question des paratonnerres conduit naturel- 
lement à celle des paragréles., 
Pangréiet. 370. Si la théorie de Volta est vraie, la forma- 
tion de la grêle étant due à l'électricité , il semble 
qu'on peut la prévenir en déchargeant les nuages 
électriques qui lui donnent naissance, et les para- 



tponerre9auraienteu\'niéixiescetefi#t. Mais il faut 
remarquer d'abord que les paratonnerres pe s^U'^ 
raient atteindre le but; car cet appareil ne pro- 
tège qif'un point donné , ou tout au plus up petit 
espace ambiant , tandis qu'il s'agirait de ipettre 
de très-grands espaces, des champs, de vastes 
plaines , à l'abri de la grêle. Les appareils préser* 
vateurs devraient donc être extrêmement multi^ 
plies et établis en plaine, ou, autant que possi- 
ble, sur les hauteurs; et, dès lors, on voit que 
le paratonnerre proprement dit est inapplicable, 
4.ussi a-t-on songé à en modifier le système, de 
manière à obtenir, tout en conservant le principe 
essentiel , des appareils très-simples, très-peu coû- 
teux , et susceptibles d'être répandus à profusion 
sur les espaces qu'on veut garantir. On a proposé 
d'abord et employé d'une manière efficace, dit- 
on, de longues perches de bois entourées d'une 
corde de paille , ayant pour axe une cordelette de 
lin , qui se joignait à la partie supérieure de la 
perche à une pointe métallique de quelques cen- 
timètres de longueur. On fixait cet appareil sur 
les toits des maisons, sur les arbres ou sur des 
pieux de chêne fichés en terre. On supprima 
ailleurs la corde de paille et de lin pour la rem- 
placer par un fil métallique qui serpentait en hé- 
lice autour de la perche de bois, et allant plon- 
ger d'un ou deux mètres dans le sol humide. La 
perche devait avoir environ i5 mètres de lon- 
gueur; et, à défaut de perches de grandes dimen- 
sions, on en assujettissait de plus petites sur les 



arbre$y que les paragréles devaient dominer dans 
tous les cas, Génëralement^ on espace les para* 
grêles entre eux , à peu près comme les paraton- 
nerres. Oiî cite en faveur du bon effet de ces ap- 
pareils des faits qui seraient assez concluants^ s'ils 
étaient bien constatés , s'ils Tétaient sur une 
échelle de temps considérable, et s'ils ne s'of- 
fraient dans des conditions trop particulières de 
localité. Il s'agit, par exemple, de plusieurs com- 
munes situées à la base des Pyrénées, et qui, ha- 
bituellement ravagées par la grêle , se trouvèrent 
délivrées de ce fléau, après qu'on eut armé les 
hauteurs d'un assez grand nombre de paragréles. 
Malgré cet exemple, nous ne croyons ni à l'effi- 
cacité physique, ni surtout à l'utilité des para- 
grêles. 
Lcnp On remarquera d'abord, que si les paralon- 

Inutilité. / , ./ / ^^ 

nerres, constitues comme ils le sont, offrent con- 
tre la foudre un préservatif tout juste suffisant, 
et n'obtiennent même pas ce résultat à défaut de 
telle ou telle condition, par exemple, d'un dépôt 
de braise autour du pied de leur lige, comment 
croire que les paragréles produiront un effet de 
quelque importance, lorsque, par leur constitu- 
tion , ils sont éloignés à tel point de présenter un 
conducteur aussi parfait sous tous les rapports 
que nos larges paratonnerres métaHiques? 

On remarquera, en second lieu, qu'on demande 
aux paragréles beaucoup plus qu'on ne demande 
aux paratonnerres eux-mêmes. Car le paraton- 
nerre est chargé surabondamment de neutraliser 
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le nuage orageux par le fluide que lance sa 
pointe; mais cette fonction est secondaire, sou- 
vent elle n'est pas remplie, toujours elle l'est im- 
parfaitement, et le paratonnerre a rempli son 
principal office lorsqu'il a reçu sur son extrë- 
mité supérieure le coup de foudre destiné au bâ- 
timent, et devenu inoffensif grâce au conducteur 
qui le protège. Or, le rôle du paragrêle serait 
exclusivement de décharger par sa pointe le nuage 
orageux , et il serait tout à fait inefficace et inu- 
tile s'il ne remplissait pas cette condition; car ce 
n'est que par ce moyen qu'il pourrait empêcher 
la formation de la grêle. Eh bien! ce qu'un para- 
tonnerre, c'est-à-dire un parfait conducteur, ne 
réalise qu'imparfaitement, peut-on supposer qu'un 
paragrêle, c'est-à-dire un conducteur beaucoup 
moins parfait, 'le réalisera d'une manière com- 
plète, comme il doit le faire, à peine d'inu- 
tilité? 

Mais admettons, pour un moment, l'efficacité 
du paragrêle ; supposons qu'en effet il puisse sou- 
tirer, à la manière d'un paratonnerre, l'électricité 
des nuages où la grêle se forme. Eh bien! après 
quelque temps d'action, les nuages seraient dé- 
chargés, mais la grêle existerait déjà, et le para- 
grêle n'aurait fait autre chose que hâter sa chute; 
à moins de supposer que les paragrêles s'oppose- 
raient partout et toujours même à la formation 
des nuages orageux. Il arriverait même par ce 
moyen que ce seraient précisément les champs 
paragrêles sur qui la grêle tomberait , tandis que, 
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sans leur action , les nuages porteurs de la gvè\e 
auraient pa être entraînés pins loin. 

Si, rapproches comme ils doivent l'être sur nos 
édifices, les paratonnerres ont pour effet de les 
préserver du choc de la foudre, mais non de 
décharger les nuages au point d'empêcher toute 
fti]mination , il est évident que, pour opérer cette 
décharge, les paragréles, conducteurs si incom- 
parablement moins parfaits, devraient être in- 
cpnlparabiement plus rapprochés et plus multi- 
pliég que les paratonnerres dans un même espace. 
Or, comme ce ne seraient pas quelques points 
déterminés qu'il s'agirait de mettre à l'abri, mais 
des champs, mais des plaines, sur toute l'étendue 
d'un territoire, il est manifeste que les paragréles 
devraient couvrir ces vastes surfaces à des inter- 
valles qu'on pourrait comparer à ceux qui sépa- 
rant les échalas de nos treillages, ou tout au moins 
les pieds de vigne sur nos coteaux. Or, qui ne 
voit qu'indépendamment d'autres objections et 
d'epabgri:as infinis, il en résulterait des fi^is qui 
dépasseraient énormément les pertes éventuelles 
quç pourrait faire subir la grêle? 

pi tout ceci suppose que ce météore est un 
produit électrique; conformément à la théorie de 
yplta. Mais cette théorie n'est rien moins que 
certaine ; mais on a vu de près la grêle se former 
entre deux nuages, et les grêlons, au lieu daller 
4e l'un à l'autre, selon la théorie de Volta, çtre 
emportés d'un mouvement horizontal avec une 
très-grande vitesse; on n'avait même pas de preuve 
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que les nuages fussent ëlectrisés; et dans le cas 
présumé où tel eût été Fétat du nuage supérieur^ 
rien ne prouve que son électricité eût concouru 
à la formation de la grêle. 

En résumé, les paragréles ne sauraient donc 
avoir l'efficacité qu'on leur suppose; et celte effi- 
cacité fut-elle réelle dans U mesure que leur mé- 
diocre conducibjlité permet de leur accorder, ils 
ne pourraient être utiles que dans des conditions 
d'établissevpent trop dispendieuses pour le^ ser- 
vices qu'ils seraient dans le cas de rendre. 

371. Nous ne saurions terminer ce chapitre sourc« 
sans dire quelques mots sur )'afmosp]ière d'élec- l'électricité 
tricité dans laquelle nous vivons. «que. 

L'air est toujours dans un état électrique plus 
ou moins prononcé. A quelques mètres du sol, 
et par un temps serein, on lui trouve toujours 
l'électricité positive; par un temps pluvieux, l'état 
électrique est variable. C'est ce qu'on reconnaît 
au moyen de l'éleclroscope à paiHes et à pointe : 
quand on le transporte de bas en haut, on voit 
les pailles diverger. £n lançant avec force une 
flèche qui se rattache par un )ong cordon con- 
ducteur à l'électroscope , on reiparque la diver- 
gence des pailles ; cette divergence croit à mesure 
que la flèche s'élève, et l'on recopnait aisément 
la nature de l'électricité des coiiches que la flèche 
traverse: l'air est donc habituellement à l'état posi- 
tif. La tension diminue à mesure qu'on se rappro- 
che du sol ; la terre est dans l'état négatif , et dans 
1^ voisinage du sol, i| y a une sorte de zpne neutre. 
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Quelles sont les sources de rélectrîcité atmos- 
phérique? Il n'y a pas besoin d'en chercher d'au- 
tres que le dégagement continuel d'électricité qui 
se fait à la surface de la terre et dans l'air. On 
sait que toutes les actions chimiques dégagent de 
l'électricité; or, parmi ces actions, il en est deux 
qui se produisent, dans la nature, d'ime manière 
incessante et sur une grande échelle; savoir, la 
végétation et l'évaporation. Cette dernière ne 
donne pas d'électricité, quand il s'agit d'eau pure; 
mais il n'en est aucune à la surface de la terre 
qui ne contienne en dissolution quelques sels; or, 
la séparation de l'eau et des sels produit l'effet 
inverse de celui qu'a produit leur combinaison , 
et il y a de l'électricité dégagée. L'air est donc 
dans un état électrique permanent, et quand les 
couches s'abaissent et se condensent près de la 
surface de la terre , l'organisme animal en est af- 
fecté. Il y a alors production plus abondante de 
transpiration , et une oppression particulière qui se 
dissipe avec l'orage. 

Comment s'électrisent les nuages qui lancent 
la foudre? On conçoit fort bien que ces amas de 
vapeurs vésiculaires absorbent l'électricité abon- 
dante répandue dans l'atmosphère; maison ne 
se rend pas bien raison des causes qui peuvent 
constituer deux nuages dans des états électriques 
opposés, ou en laisser quelques-uns à l'état na- 
turel, tandis que les autres s'électrisent. Ce der- 
nier cas suffit pour rendre raison de la fulmina- 
tion entre deux nuages; seulement, après l'étin- 
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celle, Tun des deux reste charge; tandis que, dans 
le premier cas, les deux nuages peuvent rentrer 
à rétat naturel. 

Le choc de la foudre sur des objets terrestres 
prouve que bien souvent l'orage s'exerce dans des 
régions peu élevées; et Ton ne trouve phis in- 
vraisemblable, que des voyageurs gravissant des 
montagnes, même médiocrement élevées, aient 
vu l'orage se déchaîner sous leurs pieds et leur 
cacher la terre, tandis qu'au-dessus de leurs têtes 
le soleil brillait au milieu d'un ciel serein. Or, 
non-seulement on a pu dominer ainsi le foyer 
d'où partait la foudre, mais il est arrivé plusieurs 
fois que des voyageurs ont traversé des nuages 
orageux pendant qu'ils lançaient la foudre et le 
tonnerre, sans éprouver d'autres effets que ceux 
qu'on éprouve sur le tabouret isolant, quand oh 
tient le conducteur. L'Annuaire en cite plusieurs 
exemples qui ne laissent pas de doute sur cette 
possibilité de traverser impunément les orages. 
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CHAPITRE XXVI. 



DE L'ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. — CONTACT. — ACTIOlfS 
CHIMIQUES. — PILES DIVERSES. 



Électricité 372. Le contact de deux métaux développe sur 



de 



contact, tous dcux de 1 électricité , el les constitue dans des 
élats contraires. Ce n'est point au frottemeiTt ac- 
cidentellement produit dans le contact qu'on peut 
attribuer les effets observés; soudés l'un à l'autre, 
les deux métaux sont par cela seul, l'un positif, 
l'autre négatif, comme on le reconnaît avec l'éleo- 
troscope à lames d'or. Le développement des 
fluides est donc le résultat de la juxtaposition de 
deux métaux différents. Si la cause est perraa* 
nente, l'efTet sera constant : un conducteur réu- 
nissant les deux plaques métalliques, les deux 
fluides contraires se recombineront sur ce con- 
ducteur; mais les deux plaques se constitueront 
de nouveau et immédiatement dans des états op- 
posés. Nouvelle recomposition des fluides sur le 
conducteur intermédiaire, et nouvelle production 
d'électricité par le contact; il y aura donc conti- 
nuité d'action : de là des courants contraires. On 
est dans l'usage de ne considérer que le courant 
positif. 

Le conducteur intermédiaire ne doit pas être 
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unmëtahil est toujours un liquide, qui, dans la 
théorie du contact, n'exerce pas sur les métaux 
d'action électromotrice. 

373. Les courants produits par contact ou toute Théorie. 
autre cause agissant d'une manière incessante , 
s'expliquent mieux dans l'hypothèse d'un fluide 
unique, qu'avec les deux fluides. On ne conçoit 
guèie comment ces deux fluides, séparés par le 
contact, se fixent sur les deux plaques, sans pou- 
voir se réunir, tandis qu'ils se rëcombinent sur 
un intermédiaire beaucoup moins bon conduc- 
teur qu'eux-mêmes, et en faisant un plus long 
chemin. A une distance nulle, leur attraction mu- 
tuelle et leur tension maximum ne suffiraient pas 
pour les combiner, et la combinaiso*n aurait lieu 
sur d'autres conducteurs dans des circonstances 
beaucoup moins favorables ! Ce n'est pas fout : car 
si le conducteur intermédiaire est continu, il y a 
sur lui une circulation complète des deux fluides, 
comiiie le prouve la parfaite similitude d'action 
danstousles points du conducteur intermédiaire; 
or, comment concevoir cette circulation de deux 
courants, traversant en sens contraire la même 
aurface conductrice, ne se combinant pas dans * 
cette rencontre, et allant au contraire se combi- 
ner plus loin sur les plaques? Il y a là contradic- 
tion évidente et impossibilité manifeste. 

Dans le système d'un seul fluide, on conçoit 
que le contact produit entre deux plaques, cuivre 
et zinc, par exemple, mette en rapport d'action 
mutuelle deux systèmes d'atomes hétérogènes H 
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de molécules éthërées en équilibre avec eux; or, 
par l'effet de cette action nouvelle , les molécules 
d'éther se constitueront dans un état d'équilibre 
différent; de sorte qu'une certaine quantité pourra 
passer de Tune des plaques à l'autre. Il y aura 
donc d'un côté surcharge d'éther, et de l'autre, 
déficit; et cet état sera permanent comme le con- 
tact lui-même, puisque c'est un état d'équilibre 
déterminé par la juxtaposition des corps. Admet- 
tons l'interposition d'un conducteur doué faible- 
ment delà force électromotrice, c'est-à-dire, dont 
le contact avec les métaux ne dérange que très- 
faiblement l'état mutuel d'équilibre. Alors l'excès 
d'étlier résidant sur le métal positif refluera sur 
ce conducteur, et modifiera l'état de son éther 
intérieur; mais l'état d'équilibre de celui-ci ne 
saurait se maintenir, à moins de rejeter d'un atome 
au suivant l'excès que chacun reçoit à son tour; 
et cet excès se transmettra de la sorte à la plaque 
qui est en déficit d'une quantité égale, et qui sera 
remise à l'état neutre momentanément; car, la 
première cause subsistant toujours^ l'effet précé- 
dent se répétera, et il y SLursi ,coufvnt du métal 
positif au métal négatif, par le conducteur inerte 
qui les réunit. C'est ainsi que nous envisagerons 
la force électromotrice, pour la simplicité des ex- 
plications; quant aux faits qui, après tout, nous 
importent seuls, ils sont indépendants de l'exac- 
titude de telle ou telle théorie. 
Aiectrieité 374. La force électromotrice de deux métaux 
s'observe entre deux quelconques de ces sub* 
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stances^ dès qu^elles sont mises en contact par un 
seul point de chacune; mais la neutralisation, et 
par suite les efTets que produit le courant, exige un 
conducteur liquide , ou du moins humide. La lan- 
gue joue ce rôle dans une expérience assez simple, 
et dont on ignore le premier auteur. Si on en 
place Textrémité entre deux pièces de monnaie, 
Tune d'argent, l'autre de cuivre, et qu'on rap- 
proche ces deux pièces pour les meltre en contact 
par leurs bords, on éprouvé une sensation par- 
ticulière due à un faible courant électrique , et 
Ton dit même que, dans l'obscurité, quelques 
personnes voient une sorte d'éclair passer devant 
leurs yeux. 

Ce qu'éprouve ici la langue, une grenouille, 
récemment tuée et écorchée l'éprouve plus vive- 
ment encore. Qu'on prenne une grenouille, et 
qu'après l'avoir coupée par-dessous les bras, on 
dépouille prompteraent les cuisses de leur peau, 
et qu'on dégage et mette à nu les nerfs lom- 
baires; puis, enfin, qu'on coupe la colonne ver- 
tébrale en sorte que les cuisses restent suspendues 
uniquement' par les nerfs. Si alors on enveloppe 
ceux-ci d'une petite feuille de cuivre, 
qu'on pose la grenouille sur un support 
isolant, et que, prenant un arc d'un mé- 
tal quelconque, de fer, par exemple, on 
pose l'une de ses extrémités sur la feuille de 
cuivre et l'autre sur les muscles des cuisses , aus- 
sitôt on verra des convulsions se manifester. Ici, 
l'électricité se développe entre l'armature de 
11. 11 
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cuivre et l'arc métallique de fer, et le système 
organique de la grenouille n'est qu'un conduc- 
teur, sur lequel le passage du courant produit 
une irritation plus ôu moins vive. 

Ces mouvements se produisent aussi, quoique 
très-faiblement, sans l'armature métallique des 
nerfs, et par l'intervention d'un seul métal; ils se 
produisent même, dans certains cas, par le seul 
rapprochement des nerfs supérieurs et des mus- 
cles, et c'est sur ces faits que se fondait Gaivani, 
qui a donné son nom à cette branche de la phy- 
sique, pour soutenir l'existence de l'électricité 
animale. Volta, au contraire, n'y voyait qu*une 
généralisation de la théorie du contact; ce qu'il mît 
hors de doute en éliminant l'organisme, et char- 
geant son condensateur avec des plaques métal- 
liques soudées. Il pensa qu'il obtiendrait des effets 
plus sensibles, en multipliant les couples de 
plaques électromotrices, et parvint bientôt à la 
découverte du célèbre appareil qui porte son nom, 
à la pile de Volta. 
w« 375. La pile, telle que Volta la construisit d'a- 

Yoltaiqae. ' ^ . ,11 

bord, se compose d un certam nombre de cou- 
ples, composés chacun de deux plaques circu- 
laires de cuivre et de zinc, et séparées les unes 
des autres par une rondelle de drap mouillé, par 
immersion, dans une eau légèrement acidulée ou 
saline. Il en résulte une colonne verticale que 
nous supposerons d'abord isolée , et dont les deux 
moitiés sont dans des états éleclriques contraires. 
La moitié supérieure, qui est ordinairement cdle 
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que termine une plaque zinc, est positive; l'infë- 
rieure est négative, et, dans le cas actuel, termi- 
née par un cuivre. A partir du milieu , là cllàrgë 
des divet'S couples va croissant, comme on le rê- 
cotmait à Félectroscope ; elle est maximum aux 
deux extrémités, qu'on appelle communément Ifes 
pôles ou rhéophores j et quelquefois les électrodes. 
Dans ce dernier cas, on appelle fîA^o<3fe l'extrémité 
positive ou zinc, et catode l'extrémité négative où 
cuivre. 

Si l'on met un des pôles en rapport avec ïè sol, 
la pile n'a plus qu'un état électrique simple; si 
elle repose sur le pôle cuivre, elle est entièrement 
positive, et les charges des couplés croissetit à 
partir du sol, où le premier cuivi'e est à l'état 
zéro. Ce serait l'inverse, si la pile reposait par le 
pôle zinc. Dans les divers systèmes de piles, on 
n'a guère affaire qu'à des appareils isolés; car ils 
sont appliqués sur du bois, qui, pour l'électricité 
dynamique, est un conducteur très -imparfait. 
Très-souvent, d'ailleurs, on réunit les pôles par 
un fil de cuivre, qui prend le nom de fil coti- 
jonctif. 

Bien qu'établie par Voila sur l'idée et diaprés la 
théorie du développement de l'électricité par con- 
tact, là pile s'est présetitée depuis àùx physiciefjs 
^ôus uiï poifat de vue tout à fait différent. Àticun 
peut-étfe ne révoque absolument en doute l'action 
électrique du contact, mais tous conviennent 
qu'elle doit incomparablement plus aux actions 
chimiques. Il est certain , d'une part , que l'eau aci- 

11. 
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.dulée des rondelles agit chimiquement sur les 
métaux des couples, surtout sur le zinc, et l'on 
trouve d'ailleurs qu'en se servant d'eau pure, on 
n'obtient de la pile que des effets presque insen* 
sibles. Nous verrons plus loin la preuve directe 
du développement de l'éleclricité par les actions 
chimiques. De là résultent deux théories de la 
pile essentiellement différentes. Dans celle fondée 
sur le seul contact, la mesure des tensions des 
couples extrêmes donne au calcul un démenti qui 
s'explique naturellement par l'influence des ac- 
tions chimiques dont ce calcul fait abstraction. 
Nous donnerons plus loin la théorie la plus com- 
munément acceptée, quand nous aiirons étudié 
les actions électro-chimiques. 

Quelle qu'en soit la théorie, la pile est pour 
nous un système de couples cuivre et zinc, dis- 
posés dans un ordre constant, et séparés par un 
conducteur humide. A partir du milieu , les cou- 
ples se constituent symétriquement dans des états 
électriques opposés, dont la tension va croissant 
avec le nombre des couples^ quoique dans un 
moindre rapport. On attache ordinairement aux 
plaques extrêmes des fils de cuivre qui parta- 
gent l'électricité de chacune, et qui donnent des 
pôles mobiles qu'on fait manœuvrer à volonté. 
Variétés. 376. La pile à colonne, qui est la plus impar- 
•PJ'« faite des formes données à cet appareil, sert à 
une première expérience d'une exécution facile, 
. et qui rend palpable l'existence d'un courant élec- 
trique continu. Si l'on trempe l'extrémité des 
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doigts dans l'eau saline ou acidulée qui sert à 
mouiller les rondelles, et qu'on les applique sur 
les deux pôles de la pile, par petits coups réi- 
térés, on éprouve une commotion remarquable à 
chaque application des doigts. 

La pile à colonne, qui est excel- 
lente pour la démonstration, a un 
p[ défaut radical, qui la rend très-im- 
parfaite dans la pratiqué; c'est que, 
par reflet de la pression des cou- 
ples métalliques, les rondelles ex- 
priment le liquide qui les imbibe , 
et que ce liquide, coulant le long 
de l'appareil , en met en commu- 
nication les diverses parties ; ce qui 
détruit à peu piès tout l'effet. Aussi 
Volta lui substitua-t-il immédiate- 
ment l'appareil qu'il nomma pile à wie 
couronne, et qui consiste dans une 
série de verres remplis du liquide 
conducteur, et dans lesquels plon- 
gent, d'un côté une lame de cuivre 
2 r ^ ^c Cy Je l'autre une lame de zinc z, 
^» ^gl soudées ou accrochées l'une à l'au- 
W W tre, en D, d'une manière quelcon- 

Il Il que. Cette pile est d'une exécution 

fort simple; mais elle est faible; car 
on reconnaît que pour présenter un nombre de 
couples considérable, l'appareil devrait occuper 
un fort grand espace. D'ailleurs, la distance entre 
deux lames, zinc et cuivre plongeant dans le 




couronne. 
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inéme verre, est assez grande, et Texpérience 
prouve que l'épaisseur de la couche de liquide 
interposée nuit notablement à Teffel. 
. P"<^ La pil(5 de Cruickshank ou pile à auges est 

beaucoup plus avantageuse. Elle se compose 4'tJne 
caisse rectangulaire, divisée en 
.vvk<vSiss.vv^\ cotppartiments très - étroits , 
dont les cloisons sont formées 
par des couples de plaques, 
zinc et cuivre, soudées ensemble. Les auges com- 
prises entre ces couples sont remplies du liquide 
acidulé. Deux fils de cuivre plongés dans les cases 
ei^trémes se chargent des électricités accumulées 
sur les deux dernières plaques. On peut réunir 
ensemble plusieurs de ces caisses disposées de la 
Hiéme manière, en faisant passer de l'une à l'au- 
tre une lame de cuivre; et l'on augmente ainsi à 
volonté le^ tepsioi:js e^ttrêmes, et, par conséquent, 
la puissance de la pile. 

11 est important de joindre un pôle de chaque 
caisse ^vec le pôle contraire d'une autre caisse : 
ce p'est qu'ainsi que \^ seconde peut être la con- 
tinqation de la première, et que le nombre des 
couples augmente ainsi que leiir tension. Si l'on 
joignait les pôles semblables, cela reviendrait à 
laisser les couples en nombre égal , et à doubler 
leur surface. Cette distinction est très-importante, 
car certains effets (les effets chimiques), exigent 
de grandes pensions, mais non de grandes quan- 
tités d'électricité, ni p^r conséquent de larges 
plaques; t^4js qiie d'autres effets (les effets phy- 



GQâPi'nti %xfu lff7 

siques) exigent plutôt de grandes masses d'élue? 
trîcité, sans tension considérable, et pour ceux- 
là la largeur des plaques est rélément le plus 
important. Un simple couple de deux plaques de 
6 décimètres <îarrés produirait , par exemple, un 
éçhauffement plus énergique qu'une pile de loo 
qpMpIes dont la sommf3 des surfaces n'atteindrait 
que 5 centimètres; le couple unique pourrait 
f^ire rougir et brûler un fil métallique interpo- 
J^ire qui résisterait à la pile de loo couples. Mais 
en revanche, la pile de loo couples produirait 
une foule de décompositions que le couple uni- 
que, fût-il plus grand encore, serait impuissant 
à produire. 

La pile à auges présente l'inconvénient d'une 
altération rapide de ses couples; on ne peut en 
interrompre l'action rapidement, il faut la ren- 
verser tpi^tes les fois qu'on veut cesser d'agir, et 
y reverser le liquide quand on veut la faire fonc- 
tionner de nouveau; ce qui est fort incommode, 
lorsqu'on veut faire des expériences courtes et 
multipliées. La pile dite de Wollaston est exempte p"* 
de ces inconvénients, et se prête autant qu'on woUaston. 
ypuX aux manipulations les plus saccadées. Qes 
couples, zinc et cuivre, soudés ensemble par 




un prolongement droi^, sont suspendus à une 
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traverse de bois mobile qui permet de les plon- 
ger à volonté dans autant de bocaux contenant 
le liquide conducteur, et de les retirer toutes les 
fois qu'on veut interrompre l'action. Le liquide 
des bocaux, qui s'altère par son action chimique 
sur les plaques, peut être renouvelé aussi souvent 
qu'on le veut. La disposition des métaux dans 
chaque couple est digne d'attention. On a une 

lame de zinc 

, ifT^' , 

^^ ^„fi _iJLii 1 




z' droite et 



épaisse , en- 
tourée sur ses 
deux faces par 
une lame de 
cuivre qui ne 
la touche pas, 
attendu qu'elle 
en est séparée 
par deux mor- 
ceaux de liège ; en s, le zinc se soude à la tige 
de cuivre se qui s'attache à la traverse, puis re- 
descend pour s'élargir en plaque, et envelopper 
le zinc suivant z. Ainsi, chaque couple se trouve 
partagé entre deux bocaux ; et le zinc, enveloppé 
par un cuivre, appartient à un couple différent. 
Cette disposition offre deux avantages : d'abord , 
le fluide développé sur le zinc peut en sortir par 
tous les points de la surface; en second lieu, la 
couche de liquide conductrice entre chaque zinc 
et le cuivre du couple suivant est extrêmement 
mince , et est d'autant plus facilement traversée 
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par le fluide. L'expérience prouve d'ailleurs que 
les courants ne sont nullement modifies par la 
diminution de ]a surface zinc y celle du cuivre 
demeurant la même. Aussi , la plaque zinc offre 
moins de surface que la double plaque cuivre ; 
mais on la fait beaucoup plus épaisse, parce 
qu'elle est plus altérable par les acides. 

En remplaçant les bocaux par une auge en bois 
mastiquée à compartiments, on peut rapprocher 
considérablement les couples; en diminuant d'ail- 
leurs leur étendue , pour n'avoir pas de masses 
trop pesantes à remuer, faisant communiquer entre 
eux les cinq compartiments d'une auge , on a la 
pile de Faraday, qui, sur un petit espace, présente 
ordinairement 76 couples, et par suite incompa- 
rablement plus de tension que la pile WoUaston 
sous le même volume. On manœuvre également 
les couples au moyen de traverses en bois mo- 
biles. Enfin, l'on peut réunir plusieurs de ces 
piles, comme nous l'avons dit des piles à auges, 
et l'on a une batterie voltaïque d'une puissance 
pour ainsi dire indéfinie, quant aux effets de ten- 
sion ou effets chimiques. Une pile de Wollaslon 
de 10 couples, auxquels on peut donner une 
grande largeur, l'emportera, par les effets phy- 
siques d'échauffement et de fusion, sur une pile 
Faraday de 76 petites plaques. 

Lorsqu'on a en vue spécialement les effets phy- J^^^^^ 
siques, qui exigent de grandes surfaces, on re- 
court aux piles en hélice. Un couple se compose 
de deux longues lames de cuivre ou de zinc en- 
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roulées ensefnble autour d'un axe en bois, tnm^ 
séps^vées par des lisières de dr^p ou un tissu 
d'osier. Qrâce à cet enroulement , des plaqi^es 4a 
plusieurs mètres carrés de surface occupent un 
espace forf restreint; l'axe de bois sert à eplever 
le couple pour le plonger dans les apges cqnte^ 
nant le liquide acidulé. Up seul couple de cette 
espèce pei|l prpduire des effets énergiques, brûler 
4^8 i\]s 4e mptal assez gros. Eii en réunissant plu- 
sieurs, op af^rajt une pile capable de fopdri^ des 
tiges métalliques ^put entières. 

377. Dans toutes le& pile^ dont jl vient ^'êïre 
constant, qucstiou , jc Hquide con4Hctepr pp excitateur est 
Qw de l'eau salée, ou i^e l'eau acidulép par un mé- 
lapge de ^ 4'a^^^® nitrique, ^t -5 d'acide sulfu- 
fiqqp. Or, la pâture et la composition de ce li- 
qjiidp chapgept continuellement par l'action 
çorppsive des acides spr les nié^aux d^s cpqples, 
et la dissqlptipp des sels résultants daps l'eau aci- 
dulée. De là une variation rapide dans l'action de 
toutes les piles dont il a été question jpsqu'ici ; 
ce qui est un inconvénient énorme dans une 
foule d'expériences, dans celles surtout qui ont 
pour objet l'application des métaux par courant 
vol laïque. Aussi les physiciens ont-ils cherché à 
construire des piles à effet constant. Beaucoup 
ont été proposées pour cet objet. Il en est 4^ux 
surtout principalement employées: ce sont celles 
de Daniell et de Bunsen j fondées sur des prin- 
cipes tout à fait différents de ceux qui précèdent, 
et dont nous parlerons plus loin. Nous pouvons 
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dire ici que la pile de WoUaston semble pouvoir 
être rendue constante par un choix particulier 
du liquide ^xcitat^ur. Il n'y a qu'à prendre pour 
cela une solution saturée de sulfate de zinc, avec 
un peu d'acjde sulfurique et du sulfate de cuivre. 
L'acide, en agissant sur le zinc, donne une petite 
qi^antité de sulfate de ce mêlai ; le sel se précipite 
si la sojution e^t qussi concentrée que possible, 
et, dans le cas contraire, elle ne la modifie que 
bien peu; quant aw sulfate de cuivre, il se trouve 
décomposé, par l'action voltaïque, en acide sul- 
furique et en oxyde de cuivre ; celui-ci est réduit 
par l'hydrogène de l'eau , et il 'se précipite du 
ci|ivre métallique. Il paraît que cette pile marche 
ayec um intensité constante pendant plusieurs 
jours de suite. Quand le courant semble s'aflai» 
blir, il suffit de rajouter une petite quantité d'acide 
et de sulfate de cuivre; et l'eau peut ainsi user 
cette pile jusqu'à corrosion complète de son zinc 
sans renouveler le liquide excitateur. 

Nous allons donner maintenant diverses appli- 
cations de la pile voltaïque. 

378. Les effets physiologiques de la pile peu- Effet» 
yent être prévus par les contractions qu'occa- ^i^an ] 
sjpnne un simple couple dans les organes d'une ** *p *** 
grenouille. L'application de courants voltaïquesà 
des animaux récemment tués donne lieu à une 
foule de phénomènes curieux. Les contractions 
musculaires sont telles, qu'il en résulte souvent 
de$ mouvements respiratoires; des cadavres hu- 
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mains, une demi-heure après ]a mort, agitaient 
les jambes et les bras , et se dressaient sur leur 
séant; des suppliciés roulaient les yeux et tor- 
daient la bouche, de manière à offrir le tableau 
de souffrances réelles. Quelques expérimentateurs 
débonnaires ont même pensé qu'il serait possible 
d'opérer, dans certains cas, des résurrections 
réelles! Dans tous les cas, l'irritabilité produite par 
les courants est le moyen le plus actif de rappeler 
à la vie les hommes et les animaux asphyxiés y 
quand l'accident n a pas encore amené une cessa- 
tion réelle de la vie. D'un autre côté, les cou- 
rants voltaîques ont été appliqués avec beaucoup 
plus de succès que les décharges de la bouteille 
de Leyde, au traitement des maladies nerveuses, 
et ils ont quelques succès dans les cas de névral- 
gies, de rhumatismes, de paralysie, dégoutte, etc. 
Toutefois, il faut le dire, ce traitement n'a pas 
obtenu, à beaucoup près, tout ce qu'on s'en pro- 
mettait. 
Effets 379. Les effets physiques de la pile sont pro- 
portionnés, avons-nous dit, à la grandeur des pla- 
ques, plutôt qu'à leur nombre. Un simple couple 
voltaïque, de WoUaston, dont une partie de la 
tige de cuivre est remplacée par un fil de platine 
très-fin, étant plongé dans son bocal, le fil de 
platine devient incandescent. Si l'on rapproche 
l'un de l'autre les fils polaires d'une pile assez mé- 
diocre, on voit éclater à leurs extrémités des étin- 
celles à chaque contact. Si on les termine par des 
fils métalliques assez fins, ou des feuilles de dif- 
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férenls métaux, ces fils se fondent et brûlent, et 
les feuilles se volatilisent comme par la batterie. 
Le fer et l'acier se changent en petites boules 
éblouissantes; l'argent, l'or, le cuivre, donnent 
des étincelles vertes; les feuilles d'étain se chan- 
gent en houppes soyeuses flottantes. 

La plus belle des expériences auxquelles don- soicii 
nent lieu la lumière et la chaleur produites par 
la pile, est la suivante, connue sous le nom d'ex- 
périence de Dwy. Un ballon de verre, dans lequel 
on a fait le vide, est traversé la- 
téralement par deux tiges mé- 
talliques horizontales, qu'on 
peut approcher à volonté l'uue 
de l'autre, et à l'extrémité des- 
quelles sont adaptés deux pe- 
tits cônes de charbon, forte- 
ment calcinés et éteints dans le 
mercure , ce qui les rend d'ex- 
cellents conducteurs. Lorsqu'on 
met ces deux tiges en communication avec les 
deux pôles d'une forte pile , et si les cônes sont 
d'abord à peu près en contact, le courant qui 
passe de l'un à l'auti;e se manifeste par une étin- 
celle, qui, peu à peu, et à mesure qu'on éloigne 
les cônes l'un de l'autre, se change en un ruban 
de feu d'un prodigieux éclat, qu'on ne peut com- 
parer qu'à celui du soleil, dont il imite d'ailleurs 
le rayonnement circulaire. La chaleur produite 
est telle , que le platine y fond en quelques ins- 
tants. Enfin, ce qui n'est pas moins remar- 
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quable^ lès cônes de charbon ne brûlent pas, 
ne s'altèrent pas, ne perdent pas un atome de 
leur substance, quelque prolongée que soit Té- 
preuve; tandis que si le ballon contenait de l'air, 
le charbon disparaîtrait en peu d'instants, en 
passant à l'état d'acide carbonique. Seulement, 
on a remarqué que la pointe du cône positif s'u- 
sait uii peu, mais au profit du cône négatif sur 
lequel passent les molécules qui abandonnent 
le premier. Ceci montre que le fluide positif 
jouit d'une puissance de transport que le fluide 
négatif ne possède pas; ce qui s'accorde très-bien 
avec l'hypothèse d'un fluide unique. On voit, par 
cette expérience, que la lumière et la chaleur 
peuvent être produites sans combustion aucune, 
puisque la combustion n'a pas lieu dans le vide; 
et c'est sur cette expérience surtout qu'on se 
fonde, pour considérer la lumière et la chaleur 
comme non distinctes de l'électricité. De plus , 
comme le tiiban de feu électrique est influencé 
par l'aimant, qu'il avance et recule lorsqu'on lui 
présente d'une certaine façon les pôles d'un 
puissânft barreau , ce qui est analogue d'ailleurs 
à l'action que les aurores boréales exercent sur 
l'aiguille aimantée, on trouve à la fois, dans cette 
expérience, le concours des actions qui tendent 
à identifier les quatre fluides impondérables, et 
à les faire considérer comme des modiflcations 
mécaniques du fluide unique et universel , de l'é- 
ther, en un mot. 

En considérant Téclat que répand dans une 
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grande salle la lumière Toltaïque produite par 
l'expérience en question, on a du concevoir l'idée 
d'en faire l'application à l'éclairage d'une ville. 
C'est ce. qu'on a tenté en effet, il y a quelques mois, 
sur la place Louis XV, à Paris, au moyen d'une 
pile de Bunsen composée de nombreux éléments. 
Cette expérience remarquable , quoique assez sa- 
tisfaisante pour le coup d'œil, n'a pas donné en- 
core la solution du problème; car, malgré les 
avantages de tous genres présentés par cette sorte 
de pile, l'effet produit, comparé à la dépense, 
laisse encore beaucoup à dissirer sous le rapport 
économique. Nous croyons, en somme, cette ap- 
plication plus curieuse qu'utile. L'effet voulu, si 
on l'obtenait entièrement, donnerait un foyer de 
lumière blessant pour l'œil; et celui-ci préférera 
toujours de moindres foyers disséminés dans l'es- 
pace, à un foyer unique qui réunirait tous les 
éclats , et donneraiit aux différents poimts de l'es- 
palce à éclairer des lumières par trop inégdes. 

380. Ce sont les effets chimiques de la pile qui Effets 
occupent la plus large place dans le champ des ^ "°*'^"*'' 
expériences où règne cet admirable instrument. 

Le premier qu'on ait observé est la décompo- Décompo- 
sition de l'eau. Lorsque les fils polaires sont de Peau. 
placés dans ce liquide à une petite distance l'un 
de l'autre, il se forme, à l'extrémité du fil né- 
gatif, de petites bulles , tandis que rien n'appa- 
raît au bout du fil positif, si ces fils sont de 
cuivre. Pour obtenir un résultat complet, on 
fait l'expérience en se servant de l'appareil ci- 
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conlre. Le pied d'un verre est traversé 
par deux fils de platine, isolés par de 
la gomme laque, et débouchant de 2 
à 3 centimètres sous de petites cloches 
qu'on remplit d'eau, ainsi que le verre 
lui-même. Dès que ces deux fils sont 
mis en rapport avec les fils polaires 
de cuivre d'une pile en activité , on voit des 
bulles de gaz se dégager sous les deux cloches, le 
long des fils de platine; mais le volume du gaz 
qui correspond au fil négatif est double de celui 
qui se dégage dans la cloche qui recouvre le fil 
positif. Aux caractères ordinaires, et à l'épreuve 
eudiométrique , on reconnaît que ces deux gaz 
sont de l'oxygène et de l'hydrogène, dans les pro- 
portions qui font l'eau. Il faut en conclure que 
l'eau a été décomposée, que son oxygène s'est 
porté au pôle positif, et l'hydrogène au pôle né- 
gatif Si l'oxygène ne paraissait pas dans l'épreuve 
précédente, c'est qu'à l'état de gaz naissant il se 
combinait avec le fil de cuivre ; et c'est pour cela 
qu'on emploie des fils de platine, sur lesquels ce 
gaz n'a pas d'action. Si l'eau employée est pure, 
la décomposition est lente, mais la proportion des 
gaz est bien exacte; si, au contraire, on mêle à 
l'eau des acides ou des sels, la décomposition est 
rapide, mais les gaz ne sont pas dans le rapport 
de I à 2. Cela tient à ce que l'hydrogène naissant 
réduit partiellement les acides, et formant de l'eau 
avec l'oxygène qu'il leur prend, il doit en dispa- 
raître une certaine quantité. 
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Si à Teau on substitue un acide ^ la décompo- Des acides 
sition aura toujours lieu de telle soçte que Toxy- 
gène se portera au pôle positif, et le radical de 
l'acide au pôle négatif. Un oxyde quelconque se 
comportera de la même manière, l'oxygène se 
rendant toujours au pôle positif. Les sels subissent ^^*^- 
aussi la décomposition; l'acide, qui est généra- 
lement le corps le plus oxygéné, se rend au pôle 
positif; le pôle négatif reçoit la base, s'il n'y a 
pas décomposition ultérieure. Quelquefois l'un 
des deux ou tous deux même sont décomposés; 
alors l'oxygène que tous deux fournissent se porte 
au pôle zinc, comme à l'ordinaire; tandis que le 
pôle cuivre reçoit les deux radicaux. 

Ces différents résultats sont, en général, ob- 
tenus à volonté, selon la distance des extrémités 
des fils polaires; les décompositions sont d'autant 
plus complètes qu'on rapproche les fils à de moin- 
dres distances. 

381. Ces décompositions sont très-nombreuses 
et très-variées , et elles donnent lieu à des phéno- 
mènes très-curieux, tels surtout que celui du 
transport et celui du changement de couleurs. 
Celui-ci est très-propre à rendre sensible aux 
yeux la puissance décomposante de la pile. Si 
J l'on met, par exemple, dans un tube 
recourbé en V, de la teinture bleue 
de tournesol, et qu'on y fasse passer 
le courant au moyen de deux fils 
de platine, on aperçoit après quel- 
ques instants une belle couleur rouge 
II. 12 
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de yin paillel dans la branche positive , et une 
couleur vert^ dans ia branche négative. Cela 
vient de ce que le sel particulier auquel est due 
la couleur bleue du tournesol est décomposé 
par le courant; que son acide se porte au p6ie 
positif y sa base alcaline au p61e négatif : or^ on 
sait que tels sont les effets de coloration que su- 
bit le tournesol sous ces influences. Si l'on inter- 
vertit les fils polaires 9 les effets seront inverses; 
et ils passeront d'un système à l'autre en traver- 
sant le bleu. On peut utiliser cette propHélé re- 
marquable pour exécuter de jolies expériences 
dans lesquelles l'appareil électromoteur sera in- 
visible ^ et où l'interversion des fils polaires ne 
sera pas remarquée. 

382. Le phénomène du transport est plus re- 
marquable, plus difficile à expliquer^ et peut 
aussi donner lieu à de curieuses expériences. 
Phénomène Dcux vascs Contiennent l'un de Teau pui'e, 
transport, l'autrc unc dissolutîou saline; les deux liquides 
communiquent entre eux par une mèche de fil 
d'amiante imbibée ; et les fils polaires plongent 
chacun dans l'un de ces vases. Dès que la pile 
agit, on voit l'acide ou l'oxyde se porter dans k 
verre d'eau pure , en cheminant sur la mèche 
d'amiante; c'est le premier qui marche, si le fil 
positif plonge dans l'eau; si l'eau a reçu le fil né- 
gatif , c'est l'oxyde qui voyagera. L'oxyde lui-même 
pourrait être réduit par le courant, et alors c'est 
le métal qui se porterait au pèle négatif. Si le sel 
est, par exemple, du nitrate d'argent ou de l'acé- 
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late de plomb, la mèche d'amiante se recouvre de 
paillettes d'argent ou de plomb revivifiés. 

Interposons entre les de]i\ vases de l'expérience 
précédente un troisième vase contenant de la 
teinture de tournesol , et communiquant aux deux 
autres par des mèches d'amiante. La décompo- 
sition se fait comme précédemment; et Tacide ou 
l'oxyde traversent lout l'appareil intermédiaire 
pour se porter au pôje convenable. £h bi^^, dans 
c^ passage à travers la teinture de tournesol, ils 
n'altèrent pas le moins du monde sa couleur. 

Nous négligeons beaucoup d'autres faits , pour 
signaler seulement ceux si remarquables de la 
décomposition des alcalis par la pile. 

Si l'on prend un morceau de potasse solide et 
humectée, et qu'on le creuse en capsule pour dé- 
poser dans son intérieur un peu de mercure^ 
qu'on dépose cette capsule sur une lame de pla- 
tine communiquant au pôle positif de la pile, 
et qu'on plonge dans le mercure le fil négatif, en 
employant d'ailleurs une très-forte pile , on voit 
l'oxygène se porter sur le platine, et le mercure 
se gonfler en se combinant avec un métal. Si l'an 
distille cet amalgame pour en séparer le mercure, 
on obtient pour résidu un métal brillant comme 
de l'argent, mou comme de la cire, surnageant à 
l'eau, et brûlant à sa surface. Dès qu'on le jette 
sur une cuve de ce Uquide, il rougit, court avec 
rapidité, jette autour de lui une foule d'étincelles 
brûlantes, enfin disparaît avec explosion, §t se re- 
trouve dissous dans l'eau et transformé en potasse. 

12. 
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Ce métal a reçu le nom de potassium : très-bril- 
lant quand il est frais ^ il se ternit rapidement à 
Tair, et se transforme en potasse, comme par son 
contact avec l'eau. On le conserve à l'abri de l'air 
dans de l'huile de naphte qui ne contient point 
d'oxygène. 

Si l'on n'emploie point l'intermédiaire du mer- 
cure, on obtient, à chaque contact du fil négatif 
appliqué à la potasse, des atomes de potassium 
qui brûlent immédiatement avec un vif éclair. La 
soude, la chaux, la baryte, donnent des résultats 
analogues. 

L'action de la pile sur l'ammoniaque donne un 
résultat plus curieux encore. Si l'on met quelques 
grammes de mercure dans une capsule formée 
d'un fragment de sel ammoniac, en procédant 
d'ailleurs comme dans l'exemple précédent, on 
voit le mercure grossir comme un champignon, 
et prendre un volume cinq à six fois plus grand 
que son volume primitif. Il se forme ici un amal- 
game de mercure et d'un métal que la plupart 
des chimistes considèrent comme le radical du 
gaz ammoniac ; c'est Vammonium, que tout prou- 
verait d'ailleurs être composé. Ses éléments se- 
raient l'hydrogène et l'azote; et l'ammoniaque se- 
rait un oxyde d'ammonium; ce qui le ferait rentrer 
régulièrement dans la classe des autres alcalis. 
Piles 383. Outre les piles à liquide excitateur, on a 

imaginé des piles sèches, dans lesquelles le con- 
ducteur qui sépare les couples est une substance 
solide, mais susceptible, en général, d'un certain 
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degré d'humidité. Qu'on prenne des feuilles de 
papier ordinaire; qu'on colle d'un côté une feuille 
d'étain , et de l'autre du peroxyde de manganèse 
bien porphyrisé; puis qu'après avoir superposé 
plusieurs feuilles semblables , on y applique un 
emporte-pièce de trois centimètres de diamètre ; 
on aura des disques minces qu'on superposera 
dans le même ordre, au nombre de mille au 
moins. On les assujettira aux extrémités de la 
colonne par la pression de pièces métalliques ; et, 
pour préserver les éléments du contact de l'air 
qui les dessécherait, on entoure la colonne en- 
tière d'une couche de soufre ou de gomme 
laque. 

Une pareille pile ne donne ni commotions, ni 
eflFets chimiques; cependant les électroscopes sen- 
sibles accusent une petite tension à ses extré- 
mités; on peut même, avec le condensateur à 
taffetas, en tirer de petites étincelles. Les fluides 
qui se développent dans son intérieur, se propa- 
gent jusqu'à ses pôles, et y sont en équilibre, ne 
se réparant que de ce qu'enlève le contact de l'air. 
Lorsque, par le contact des pôles, on l'a dé- 
chargé, il lui faut un temps assez considérable 
pour revenir à son maximum de charge. 

On a fondé sur le jeu des piles sèches divers 
appareils curieux. Nous ne citerons que le moui^e' 
ment perpétuel et le diagomètre. 

384. Le mouvement perpétuel se compose de Mouvement 

%i !•/ 1 • perpétuel. 

deux piles sèches disposées en colonnes verti- 
cales, l'une auprès de l'autre, et présentant à 
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leur sommet leurs pôles de noms 
^^^o^^ contraires. Entre ces deux pôles est 
suspendue^ par un fil de soie^ une 
très-légère aiguille , qui oscille entre 
les deux pôles contraires ; car^ si elle 
est d'abord poussée vers le pôle posi- 
tify elle s'y chargera positivement , sera repous* 
sée^ et se portera, tant par l'effet de cette répul- 
sion que par celui du mouvement acquis, vers 
le pôle négatif, où elle se déchargera pour se 
charger de fluide contraire. Repoussée vers le 
pôle positif, elle repassera par les mêmes phases, 
et il semble que ces oscillations ne doivent pas 
s'arrêter. En fait, elles durent fort longtemps, 
mais elles ont un terme dû à la décharge de la 
pile. En passant de l'un à l'autre pôle, Taiguilie 
mobile neutralise, en les combinant, de petites 
parties des fluides contraires : la tension va donc 
en diminuant continuellement; mais il est vrai 
que l'aiguille peut être établie de telle sorte que 
ce qu'elle enlève ainsi par contact soit rétabli tout 
juste par la force électromotrice de la pile. Il 
parait que cela est difGcile à réaliser ; de sorte 
que, même en abstrayant de ce que l'air enlève, 
la pile perdra peu à peu, et que l'aiguille ne 
pourra plus être attirée jusqu'aux contacts. Avec 
le temps la pile se rechargera , et le mouvement 
pourra recommencer, mais à la condition d'une 
impulsion extérieure donnée à l'aiguille. On n'a 
donc pas précisément le mouvement perpétuel, 
mais on a un mouvement d'une durée remar- 
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quable. On Farréte à volonté en soufflant sur les 
pôles y ou en les touchant; car alors on enlève la 
plus grande partie des électricités motrices, 

385. Le diagomètre de Rousseau est un instru- Diago 
ment fondé sur les mêmes principes ^ mais qui 
offre de plus des applications fort utiles. Une 
aiguille aimantée très-fine et très-légère , garnie 
d'un petit disque de clinquant à l'une- de ses 
extrémités /est supportée par un pivot métalli- 
que; quand l'aiguille est en équilibre de position , 
son petit disque se trouve contigu à un autre 
disque métallique et vertical j qui communique 
par un conducteur avec le pied du pivot; cet 
ensemble est placé sur un gâteau de résine , et 
recouvert d'une cloche. Le conducteur qui com- 
munique au pivot passe par-dessous la cloche, et 
rencontre un plateau métallique sur lequel on 
pose les corps dont on veut mesurer la conduci- 
bilité; car telle est la destination de cet instru- 
ment y comme son nom l'indique. Sous le gâteau 
de résine est une pile sèche , dont le pôle infé- 
rieur communique avec le sol, tandis que l'autre 
peut être mis en contact avec le plateau métalli- 
que. A l'instant où le contact a lieu, le disque 
métallique sous la cloche est électrisé, ainsi que 
l'aiguille mobile ; le petit disque de clinquant est 
repoussé y et l'aiguille tourne d'un certain nombre 
de degrés, qu'on peut mesurer sur un cadran. 
Lorsqu'on agit , comme nous venons de le dire , 
sans interposition d'aucune autre substance, la 
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dëviation de raiguille est instantanée , et elle at- 
teint du premier coup sa position extrême; mais 
si l'on pose sur le plateau métallique un conduc- 
teur imparfait , comme un morceau de bois sec 
ou de verre , et que l'on force l'électricité à tra- 
verser ce morceau, l'aiguille se meut lentement, 
et n'arrive à son maximum d'écart qu'après un 
temps plus ou moins long. La déviation serait tou- 
jours nulle, si le corps interposé était complète- 
ment isolant. La durée du temps nécessaire à 
l'effet total est donc une bonne mesure de la 
conducibilité. 

Au moyen de cet instrument, on peut recon- 
naître le degré de pureté de l'huile d'olive, qu'on 
falsifie souvent avec de l'huile d'œillelte. La pre- 
mière de ces substances est un conducteur très- 
imparfait; la seconde au contraire conduit bien 
l'électricité. Or, il se trouve qu'une très-petite 
quantité de cette dernière, mêlée à de l'huile d'o- 
live, donne à celle-ci un pouvoir conducteur assez 
considérable. L'application du diagomètre à l'huile 
douteuse manifestera donc l'existence du mé- 
lange , même dans de très-faibles proportions. 
préservaUon 386. La décompositiou de l'eau, et de tant 

galvanique '■ 

do d'autres composés oxygénés, nous a montré l'oxy- 
de gène se portant toujours au pôle positif; d'où il 
résulte qu'un couple voltaïque, dont le pôle né- 
gatif serait formé par un métal qu'on voudrait 
empêcher de s'oxyder, serait un excellent moyen 
de dérivation pour l'oxygène. C'est sur ce principe 
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qu'ont été fondés un certain nombre d'appareils 
préservateurs, dont nous signalerons les deux prin- 
cipaux. 

On sait que pour préserver le bois des navires 
de l'action de Teau de mer, et surtout de celle des 
insectes, on double extérieurement les carènes 
en feuilles de cuivre. Mais ces feuilles ne tardent 
pas à s'altérer par l'oxygène de l'air contenu dans 
Feau de la mer; et le cuivre oxydé qui remplace 
le métal, se perce, se brise, et découvre le bois. 
Pour empêcher l'oxydation, on n'a qu'à placer sur 
les feuilles de cuivre, de distance en distance, des 
bandelettes de zinc, ou simplement des clous 
de fer; ces deux métaux étant beaucoup plus oxy- 
dables que le cuivre, formeront le pôle positif 
d'autant de couples, attireront l'oxygène, qui, par 
TefTet voltaïque, fuira le cuivre, et l'oxyderont à la 
place de ce métal. Tel est le procédé qu'imagina 
Davy, pour protéger contre la corrosion le dou- 
blageen cuivre des vaisseaux. Le métal protecteur 
devait occuper à peine un centième de la surface 
totale. 

Cette combinaison obtint d'abord un plein suc- 
cès, en ce sens que le cuivre était préservé de 
l'oxydation^ mais il portait avec lui un inconvé^ 
nient grave et intrinsèque qui en devait neutra- 
liser les avantages. Le fer et le cuivre formant un 
couple, avaient action sur les sels calcaires et 
magnésiens contenus dans l'eau de mer, et en les 
décomposant chassaient sur le cuivre négatif les 



186 PHTSIOUB m ACTION. 

bases de ces sels, lesquels, absorbant Facide carbo- 
nique que l'eau de la mer contient à certain^ 
dose, donnaient des carbonates de chaux et c! 
magnésie qui se fixaient au doublage, et dai 
lesquels s'incrustaient des coquillages de tout. 
sortes et des plantes marines } de sorte que 
le cuivre était préservé, on trouvait une comp^ 
sation fâcheuse dans l'alourdissement progrr 
du navire et le ralentissement de sa marche, 
considération de cet inconvénient majeur, « 
les dernières expériences de Davy ne seml^l 
pas avoir fait disparaître, on a renoncé à l'ac 
voltaïque pour protéger le cuivre. 

Toutefois on a gagné quelque chose en ren 
çant le cuivre par des feuilles de bronze. L'ai 
du cuivre et de l'étain , dans le rapport de 
6, forme de nombreux petits couples voila 
qui agissent sur l'eau de mer, et prévienner.' 
tiellement l'oxydation et la destruction. Des 
riences comparatives ont prouvé l'effîcacilc 
moyen ; elles se sont toutes accordées à pi 
que l'altération du bronze était beaucoup 
dre que celle des feuilles de cuivre. C' 
bronze qu'on double maintenant tous les i 
de l'État } ceux du commerce, par raison 
nomie, sont souvent doublés en zinc, et 1 
que le service de ce doublage vaut celui du I 
Nous serions tentés de croire qu'il a 
moins autant, attendu que le zinc jouit (' 
propriété importante, que son oxyde, u 
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foi'mé superficiellement^ coinpose une coudbe di& 
fieilemeni perméable à Toxygène, et s'oppose à une 
altération ultérieure du métal sous-jàcent. 

387. Le principe sur lequel Davy fondait son Fer 
appareil préservateur, est aussi celui qui préside 
à l'art de la galvanisation du fer. Le fer galvanisé^ 
dont l'Usage se répand assez l'apidement/ est une 
sorte d'étamage au zinc; mais la combinaison des 
deux métaux est moitis superficielle que dans le 
fer-blanc. L'enveloppe de zidc^ quand elle est 
oxydée à sa surface ^ forme^ comme nous venons 
de le dire ^ une couche qui préserve d'une oxy* 
dation ultérieure le reste du métal , et par suite le 
fer que celui-ci recouvre ^ et qui est si altérable à 
l'air. En cela d'abord le zinc agit comme un four- 
reau préservateur; mais il fait plus. Si le zingage 
n'est pas parfait, et que le fer se trouve à décou- 
vert sur quelques points, cette circonstance^ qui, 
dans rétamage ordinaire, détermine un centre 
d'oxydation énergique qui mine le fer autour de 
lui , même sous l'enveloppe d'étain , et perce la 
tôle en peu de temps; cette circonstance, dis-je, 
ne produit rien de semblable dans le cas dont il 
s'agit, attendu que le zinc ambiant agit comme 
préservateur, en s'emparant de l'oxygène qui ten- 
drait à se combiner avec le fer. Ici , le métal zin- 
gué est un couple qui agit comme les couples de 
Davy. Peut-être serait-il bon de doubler les na- 
vires de tôle galvanisée , ou de feuilles de cuivre 
zinguées. 

Il y aurait avantage à appliquer ce procédé de 
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galvanisation aux projectiles en fonte des bouches 
à feu , qui se détériorent à l'air, et finissent, en 
s'usant peu à peu , par n'être plus de calibre. Les 
tôles galvanisées seraient d'excellent service pour 
la couverture des toits, la confection des gout- 
tières; préférables en cela au zinc lui-même, qu'on 
emploie pour ces objets , en ce qu'en cas d'incen- 
die ils ne céderaient pas comme le zinc, métal 
éminemment combustible. Les tuvaux de conduite 
pour l'eau et pour le gaz seraient préservés, par la 
galvanisation, des perforations, trop communes, 
auxquelles la rouille les assujettit. Enfin, des pla- 
ques de tôle zinguées seraient employées avec 
succès et économie, pour revêtir les pieds de 
mur humides et salpêtres. Une boiserie légère, 
appliquée par-dessus, serait entièrement sous- 
traite à l'influence de l'humidité du sol et de la 
muraille. 



CHAPITRE XXVII. 189 



CHAPITRE XXVII. 

DE L'ÉLECTRO-MAGinSTISHE. 



388. Si l'on joint par un seul fil de cuivre les AigaiUe 
deux pôles d'une pile en activité, et qu'on place ^ÏÏn^'wiiîîrt.* 
une portion .de ce fil au-dessus et tout près d'une 
aiguille aimantée libre sur son pivot, cette ai- 
guille sortira du méridien magnétique , pour se 
placer en croix avec le fil interpolaire. Si le fil 
est très-voisin et la pile énergique, l'axe de l'ai- 
guille se placera presque à angle droit 
avec le fil. L'angle des deux directions 
augmente à mesure qu'on approche 
le fil de l'aiguille; mais jamais l'angle 
droit n'est atteint rigoureusement, 
parce que cette action révolutive est 
toujours contrariée dans l'aiguille par l'action 
magnétique de la terre. 

Dans la théorie ordinaire, on dit que le cou- 
rant positif va du* pôle zinc au pôle cuivre par 
le fil interpolaire; le courant négatif suivrait la 
marche opposée. Alors c'est le courant positif, qui 
porte spécialement le nom de courant^ et qui est 
désigné par ce mot lorsqu'on l'énonce seul. £n 
n'admettant qu'un seul fluide, nous n'avons d'au- 
tre courant que celui-là. Ainsi ce mot : courant j 
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a UB &&0& hifin défini. Par le fil intêf polaire ^ il 
va du zinc au cuivre. Ceci posé, voici les parti- 
cularités du mouv^mept de Taiguille sous l'in- 
fluence du fil : 

Quand le fil 0^% pl^cé au-de^si^s de Taiguille, 
celle-ci se tourne de telle sorte que sa pointe 
nord ou pointe bleue tourne à l'ouest, le courant 
allant du sud au nord. Si le fil est placé au-dessous 
de l'aiguille, la pointe nord s'en va à l'est. Placé à 
droite ou à gauche, le fil tend à tourner l'aiguille 
verticalement, dans un seas ou dans un autre. Le 
mode de suspension de l'aiguille oppose quelque 
obstacle à cette dernière épreuve ^ qui est d'ail- 
leurs suffisamment constatée. Or, cet ensemble 
assez complexe peut se formuler de la manière 
suivante : Imaginons l'observateur couché sur le 
fil, le courant allant de ses pieds à sa tête, et sa 
face étant tournée vere l'aiguille, la pointe nord 
se tournera toujours ixers le cœur, ou à gauche. 

389. Cette expérience fondamentale nous don- 
nera donc le moyen de reconnaître : i** l'existence 
de courants électriques dans un fil conducteur; 
^ la nature du fluide qui y circulera, ou plutôt 
la direction du coMrant. Sur ce principe, on a 
construit un instrument précieux par son ex- 
trême sensibilité, pour constater la présence et le 
sens des courants ; c'est un des plus utiles moyens 
d'investigation que possède aujourd'hui le physi- 
cien. C'est le m;ultipUealeuré\^c\x\^e de Schweig- 
ger, appelé aussi gai^fmèomkre. Voici en quoi il 
consiste : 
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Comme on a remarqué que l'aiguille aimantée Muitipu- 
obéit à la force révolutive qui a son stége dans le "^^ "^u'que/^ 
fil parcouru par un courant, quelque court que 
soit ce fil , et que plusieurs fils juxtaposés muUi^ 
plient l'effet par leur nombre, on en a condu et 
r«xpérienoe a copfirmé qu'en faisant faii>e k un 
même fil plusieurs tours autour de l'aiguille, 
celle-ci serait influencée comme par un nombre 
de fils égal à celui de ces tours ; et eu appliquant 
le principe d'appréciation donné ci-dessus, on 
reconnaît que si la partie supérieure d'une spii« 
le»d à diriger l'aiguille dans un certain sens, h. 
partie inférieure exerce une action qui conspire 
pour tourner l'aiguille dans le même sens; de 
sotie que l'effet est doublé. Si donc un même 
fil fait 3oo révolutions autour de l'aiguille , l'effet 
sera le même que celui qui serait produit par 
600 fils, d'une longueur indéfinie, qu'on pla- 
cerait ensemble et parallèlement au<lessus de 
l'aiguille. D'après ce principe, on prend un cadre 
de bois, autour <luquel on enroule un fil métal* 
lique, à <{m l'on fait faire un très-grand nombve 
de tours, comme au fil commun autour d'une 
bobme; le fil métallique est revêtu de soie dans 
toute sa longueur, pour que les diverses parties 
en fil replié soient isolées les unes des antres; au 
^centre de ce cadre est suspendue une aiguille ai- 
mantée, mobile, qui tourne pour obéir à l'action 
-des courants qui traversent le fil. 

Si les courants sont très4aibles, faction que la 
terre exaree sur f aiguille, et qui tend à la fixer 
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dans le méridien magnétique , s'opposerait à ce 
que l'aiguille cédât à ces courants; mais on annule 
à peu près complètement cette action du globe , 
eu fixant près l'une de l'autre, sur un même axe 
vertical, tel qu'une paille, deux aiguilles légères, 
ayant à très-peu près la même puissance magné- 
tique, mais disposées de manière à ce que les 
pôles de l'une soient juxtaposés aux pôles con- 
traires de l'autre. Si les magnétismes étaient rigou- 
reusement égaux , ce système serait dépourvu de 
toute force directrice , puisque l'action attractive 
que le pôle nord de la terre exerce sur le pôle 
sud de l'une des deux aiguilles , serait neutralisée 
par l'action répulsive et égale qu'il exerce sur le 
pôle nord de l'autre aiguille placé du même côté. 
Mais il est impossible de trouver des aiguilles ri- 
goureusement semblables sous le rapport magné- 
tique; et même cette égalité absolue rendrait 
impossible l'objet qu'on se propose ; car il faut 
que le système conserve une force directrice quel- 
conque pour résistera l'action du fil, et donner 
une mesure de cette action. Or, si les aiguilles sont 
équivalentes, 9l très-peu près ^ ce qu'il est facile 
d'obtenir, on reconnaît aisément que l'appareil 
aura une très-petite force directrice , égale à la 
différence de celle des deux aiguilles. Le système 
n'est donc retenu dans le méridien magnétique 
que par une très-petite puissance; donc elle 
pourra céder à l'action des plus faibles courants. 
La figure ci-contre présente le multiplicateur 
complet, renfermé sous une cage de verre, pour 
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soustraire aux agitations de l'air l'aiguille indica- 
trice. Au-dessous de l'aiguille, se 
trouve un cadran divisé pour 
donner la mesure de ses écarts; 
on voit le cadre de bois en- 
touré des mille replis du fil 
conducteur, dont les bouts, 
qu'on voit en saillie hors de 
l'apparei] , sont attachés aux 
deux pôles d'une pile, ou plu- 
tôt mis en communication avec la source quel- 
conque d'électricité qu'il s'agit de reconnaître. Il 
faut remarquer que l'aiguille que le lecteur a ici 
en vue , n'est qu'une aiguille de cuivre qui suit 
les mouvements de la véritable aiguille double , 
et n'a d'autre rôle que celui d'indicateur. Quant 
à l'appareil magnétique, l'une des aiguilles se 
trouve dans l'intérieur du cadre, et entourée de 
toutes parts par le fil; l'autre est située au-dessus, 
entre le cadran et la partie supérieure du cadre. 
Celle-ci étant regardée par le courant en sens in- 
verse de l'aiguille inférieure, tendrait à tourner 
en sens contraire, si elle avait une disposition 
semblable; mais, vu la position inverse des pôles, 
l'effet contraire se produit, et elle tend à tourner 
de la même façon : les effets sont donc concor- 
dants, et s'ajoutent entre eux. 

390. Le multiplicateur sert à reconnaître : i® 
l'existence de courants électriques; 2° la direction 
et la nature de ces courants; 3** leur degré d'in- 
tensité.^ En voici deux exemples. 

II. 13 
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Fait Le cadre et la ligne zéro du cadran étant placés 

recoDnaitre , ^ , , / . i- , < ■ 

la nature fl petl pres daus le méridien magnétique, on atta- 
des couranu. €he à Tuii des deux fils une plaque de zinc, à 
Tautrô une plaque de cuivre ^ et l'on place entre 
les àéxkX un morceau de papier mouillé d'eau lé- 
gèrement acidulée» Dès qu'on applique ainsi les 
deux plaques l'une à l'autre ^ on voit l'aiguille, 
chassée brusquement, décrire un certain arc que 
nous supposerons de 65^, et s'arrêter là, en con- 
séquence de l'équilibre qui s'établit d'une part 
entre la force qui la chasse, et de l'autre la torsion 
du fil^ plus, la force directrice de la terre. Or ce 
mouvement prouve d'abord que l'interposition du 
papier mouillé entre les deux plaqués produit un 
courant; en second lieu^ le sens du courant est 
déterminé de la manière que voici. L'observateur 
regardant i'aiguille par-dessus , de manière à avoir 
la pointe nord à sa gauche ^ le courant marche 
dans les fils supérieurs du sud au nord , de sorte 
qu'il est facile de reconnaître le point d'oii il part; 
mais on conçoit qu'on ait reconnu, une fois pour 
toutes^ que le système étant orienté, selon que l'ai- 
guille marchera à droite ou à gauche, le courant 
partira de la droite ou de la gauche des deux 
éléments voltaïques qui sont en présence. Ainsi > 
dans le cas actuel , on reconnatt que le courant 
part de la plaque de cuivre. Dans la théorie du 
contact, on suppose que le sstnc se charge posi- 
tivement à sa jonction avec le fil de cuivre auquel 
la plaque de zinc est attachée ; qu'il communique 
son fluide positif au papier conducteur j puis à 
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la plaque de cuivre et au fil qui la continue; on* 
se rend ainsi raison du sens du courant, que nous 
expliquerons d'une autre manière dans la théo- 
rie électrocfaimique. Enfin l'angle d'écart peut 
être pris pour la mesure de l'effet, et Ton peut 
comparer de la sorte la puissance de diverses sour- 
ces. Dans le cas actuel , on remarque que l'angle 
d'écart augmente à mesure qu'on serre le papier 
entre les deux plaques* 

Le physicien se trouve donc en possession d'un 
instrument d'une sensibilité extrême , qui lui per- 
met de fouiller dans les sources les plus obscures 
et les plus faibles pour y découvrir des courants; 
et l'on peut dire que le multiplicateur en fait dé- 
couvrir à peu près partout. Nous allons en don- 
ner un exemple 9 qui nous fournira un principe 
nouveau d'une haute importance. 

391. Si l'on attache aux deux fils du multipli- courants 
cateur deux fils de platine ou d'or qu'on fait aux allions 
plonger dans une même capsule de porcelaine *^**»°"i"^* 
contenant de l'acide nitrique, aucun courant 
n'a lieu d'abord, comme le prouve l'inertie du 
multiplicateur. Mais aussitôt qu'on verse auprès 
de la partie immergée de l'un des fils une seule 
goutte d'acide chlorhydrique, l'aiguille est chassée 
avec violence 9 ce qui prouve la formation d'un 
courant. Or^ que se passe-t-il alors? Les deux 
fils de platine ou d'or ne subissaient d'abord au- 
cune action, ces deux métaux étant inattaqua- 
bles par l'acide nitrique; mais la goutte d'acide 
chlorhydrique versée près de l'un des fils a com- 

13. 
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posé une goutte d'eau régale, qui est, comme on 
sait, le dissolvant de ces métaux. 11 y a donc action 
chimique sur l'un des fils: et comme il n'y a rien 
autre chose de plus, il est manifeste que le cou- 
rant est dû uniquement à cette action chimique. 
Le sens du mouvement de Taiguille indique que 
le métal attaqué prend Télectricilé négative , et 
que l'acide prend le fluide positif: celui-ci se 
porte sur le fil de platine non attaqué; et l'ai- 
guille est mue , comme elle doit l'être, par un 
courant positif qui suivrait cette direction. Cette 
expérience, confirmée par une infinité d'autres, 
établit en principe que, toutes les fois qu'un acide 
agit sur un métal , l'acide prend constamment le 
fluide positif; le fluide négatif se porte sur le mé- 
tal. Dans l'exemple du n<> précédent, on dît que 
l'acide de la feuille de papier agit sur le zinc, que ' 
cet acide prend le fluide positif et le communique 
au cuivre, qui semble par là être l'origine du cou- 
rant; le fluide négatif du zinc passe sur le fil de 
cuivre qui le tient, sans que le contact des deux 
métaux joue aucun rôle dans cette transmission. 
En tout cas, l'eflet du contact, s'il a lieu, agit 
dans le même sens que l'eflet chimique, et s'y 
ajoute ; mais il est certain qu'il n'exerce qu'une 
influence comparativement fort petite. 

Si, au lieu de deux plaques de nature différente, 
on plongeait dans un même acide deux plaques 
homogènes, et toutes les circonstances étant les 
mêmes d'ailleurs , le multiplicateur ne bougerait 
pas; attendu que l'acide prenant aux deux pia- 
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ques du fluide positif, et constituant les métaux 
et le fil interpolaire à l'état négatif, ce dernier 
fluide exercerait sur lui-même , dans toute cette 
étendue , une répulsion dont l'effet serait de le 
rejeter sur le fluide positif de l'acide , et d'ame- 
ner la neutralisation. Si les deux plaques sont iné- 
galement attaquées , un phénomène semblable se 
produit entre deux portions de fluides égales à 
la plus petite ; et le multiplicateur indique un ré- 
sultat égal à la différence des effets produits sur 
les deux plaques. Enfin, lorsqu'un acide agit 
entre zinc et cuivre, par exemple, les choses 
se passent comme s'il agissait sur l'un des deux 
seulement, sur le plus attaquable; car il faut 
retrancher de sa double action deux parties éga- 
les, comme dans le cas ci-dessus, et ne tenir 
compte que de la différence, ainsi que fait le mul- 
tiplicateur. Cette remarque est importante pour 
simplifier l'explication des phénomènes. Ainsi, 
dans la pile, dont on attribue généralement l'ac- 
tion à celle du liquide acidulé sur les plaques , le 
zinc étant le plus attaqué , on suppose qu'il l'est 
seul, et l'on raisonne dans cette hypothèse. Aussi 
substitue-t-on parfms au cuivre des lames de pla- 
tine, sur lesquelles les acides n'ont pas d'action; 
et comme il n'y a pas alors d'effets qui se neutra- 
lisent, ces piles donnent, tontes choses égales 
d'ailleurs, des effets beaucoup plus énergiques. 

392. Les lois générales des actions chimiques 
réciproques, en ce qui concerne les courants, rétcUons. 
sont les suivantes : 
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Un acide, agissant sur un métal, prend toujoui^ 
réleclricité positive. 

En se combinant avec une base quelconque, 
l'acide devient aussi positif; il en est de même 
s'il se mêle avec Teau. 

Dans sa combinaison avec l'eau , une base de* 
vient négative. 

Dans la réaction mutuelle des acides , et de 
ceux-ci sur les sels : 

L'acide sulfurique est positif avec l'acide nitri* 
que, l'acide chlorhydrique , les dissolutions alca- 
lines, et toutes les dissolutions de sulfates, ni* 
trates , chlorures neutres. 

L'acide nitrique, qui est négatif avec l'acide 
sulfurique, est positif par rapport à toutes les 
substances que nous venons de nommer après 
lui. En général , un acide est positif à l'égard des 
combinaisons dans lesquelles il entre. 

Quant aux dissolutions salines , celles avec ex- 
cès d'acide sont positives ; dans le cas de solu* 
tions neutres, ce sont les plus concentrées qui 
prennent le fluide positif. 
Emploi 393. Lorsqu'il s'agit de faire réagir deux liqui- 
diaphîl^niea. ^^s l'uu sur l'autrc , il faut les mettre en rapport 
par l'intermédiaire d'un diaphragme. On entend 
par là des substances solides qui empêchent le 
mélange des deux liquides, mais qui sont assez po« 
reuses pour s'imbiber, et^permettre aux deux li- 
quides de se rencontrer dans leurs interstices. Les 
diaphragmes les plus usités sont la terre cuite 
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sans couverte, l'argile kaolin , le» planoheltes 
minces de sapin, la toile à yoile, la vessie, e\ la 
baudruche. De ces trois dernières substance^s on 
fait des sacs. La vessie et la baudruche, qui sont 
des diaphragmes très'Sensibles, ne supportent pas 
les solutions acides ou alcalines ; de plus, on doit 
en éloigner les sels d'or, d'argent et de platine, qui 
sont réduits par les matières oi^aniqués; d'ailleurs 
l^s paillettes métalliques déposées sur leur sur- 
face agiraient aussi sur les solutions. 

394. Enfin nous devons signaler la propriété Propriëtë» 
singulière du zinc amalgamé, sur lequel l'acide sul- amalgame. 
furique n'exerce aucune action ; tandis que, dès 
l'instant où on en touche une plaque avec un fil 

de cuivre ou de platine communiquant avec 
l'acide, elle est attaquée vivement ; le zinc se dis- 
sout, et l'hjdrogène de l'eau décomposée se dé- 
gage sur la plaque. Cette substance offre donc 
l'avantage de pouvoir rester sans perte aucune 
plongée dans l'acide, tant que la pile ne fonctionne 
pas : aussi est-^Ue très^employée dans la construc- 
tion des piles à courant constant, que nous dé^ 
crirons plus loin. Revenons maintenant aux faits 
de l'électro-magnétisme proprement dit. 

395. Puisqu'un courant voUaïque agit sur l'ai^ Aimantation 
guille aimantée, il agit comme le ferait un barreau pariapue! 
magnétique, sauf la direction croisée que l'aiguille 
prend par rapport à son axe. Or, puisqu'un pareil 
barreau aimante le fer et l'acier, il y a lieu de croire 
qu'un courant voltaïque pourrait aimanter paie- 
ment Or c'est ce que l'expérience confirme d'une 
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manière éclatante; une aiguille d'acier placée en 
croix avec le courant, surtout si celui-ci fait plu- 
sieurs tours, s'aimante sur-le-champ* On dispose 
l'expérience comme il suit : 

On enroule un fil de métal en hélice autour 
d'un tube de verre, dans lequel on place l'aiguille^ 
1 et l'on fait passer le courant. L'aiguille se 
^ trouve aimantée de telle sorte que son 
pôle nord se trouve à gauche du specta- 
teur, qui, regardant l'aiguille, serait appli- 
qué au courant, comme nous l'avons ex- 
pliqué ci-dessus. Si, après avoir tourné le 
fil dans un sens, on interrompait cette di- 
rection pour le tirebouchonner en sens 
contraire, et qu'on répétât plusieurs fois 
ces inversions, on aurait sur l'aiguille ai- 
T mantée autant de points, conséquents. 
Dans cette opération instantanée , l'aiguille s'ai- 
mante tout d'un coup à saturation. Qu'on la re- 
tourne dans le tube, et elle sera immédiatement 
aimantée en sens contraire. Cette application de 
l'électro-magnétisme est de la plus haute impor- 
tance. C'est par ce moyen exclusivement qu'on 
aimante aujourd'hui les aiguilles de boussole. 

On peut également produire l'aimantation en 
faisant passer la décharge d'une forte bouteille de 
Leyde à travers le filfen hélice. On conçoit l'im- 
portance de cette disposition du fîl; l'hélice est 
un véritable multiplicateur. 

396. On a composé des appareils au moyen 
desquels on fait tourner des aimants sous Fin- 
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fluence de courants voltaïques , et des conduc- 
teurs mobiles sous l'influence de barreaux ai- 
mantés. Nous nous contentons de citer ces faits, 
qui n'ont pas reçu d'application utile ou intéres- 
sante. 

397. Si les courants sont capables de dévelop- 
per instantanément les magnétismes dans Tacier 
malgré la force coercitive, à plus forte raison les 
développera-t-il dans le fer 'doux; et il est clair 
qu'en multipliant les tours d'hélices, on pourra 
produire des effets d'une très-grande énergie. 
C'est ainsi, en effet, que l'on compose des élec- 
tro-aimants sous l'influence d'un courant vol- 
taïque; ce sont des aimants qui naissent et s'a- 
néantissent dans un instant, selon qu'on établit 
ou qu'on interrompt l'action qui leur donne nais- 
sance. On prend deux larges morceaux de fer 
doux en fer à cheval : l'un, qui est fixé d'une ma- 
nière solide par sa partie supé- 
rieure, est entouré d'un millier 
de mètres de fil de cuivre re- 
__ vêtu de soie, dont les deux bouts 

jfn |7]^ communiquent avec les pôles 
I I d'une pile. Dès qu'on établit le 

1 v.^ y courant, ce fer à cheval devient 
^•.^ — -^ un aimant d'une telle énergie 
qu'il peut soulever d'assez loin le fer à cheval 
inférieur, qu'on charge de poids que ne soutien- 
draient jamais des aimants naturels de même 
taille, ou des barreaux aimantés par d'autres 
procédés. Dans le grand appareil de la Faculté 
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des sciences de Paris , on peut porter la charge 
aw delà de raille kilogrammes. Vient-on à inter* 
rompre la communication avec la pile , la masse 
inférieure retombe immédiatement, et le fer à 
cheval supérieur ne conserve pas la moindre trace 
de magnétisme. La puissance donnée à ces ai- 
mants artificiels et passagers est pour ainsi dire 
indéfinie, puisqu'il n'y a pas là de force coerci- 
tive qui limite l'action influençante, et que l'ef* 
fet est proportionnel à l'énergie de la pile, qu'on 
peut' augmenter à volonté. 

Ceci donne lieu à deux sortes d'applications 
intéressantes. 
Moteur 398* La célèbre machine électro -magnétique 
de Jacobi est fondée sur le magnétisme tempo- 
raire, qu'un courant en hélice donne à des bar- 
reaux de fer doux qu'il eaveloppe; et sur le 
renversement immédiat des pôles magnéliques, 
quand le courant voltaïque change instantané- 
ment de direction. Nous ne saurions donner ici 
la description complète de cette machine, dont 
la figure serait par trop compliquée; nous espé- 
rons, néanmoins, faire comprendre à nos lec- 
teurs le principe de son mouvement. Qu'on ima- 
gine un disque circulaire sur lequel sont implantés 
perpendiculairement huit barreaux cylindriques 
de fer doux, régulièrement espacés. En regard de 
ces barreaux, huit barreaux semblables sont fixés 
sur un montant solide; le disque est mobile sur 
un axe horizontal ; le montant et ses barreaux ne 
aont susceptibles d'aucun mouvement, et, dans 



la rotation du disque, les extrémités de ses bar* 
reaux viennent se placer en face et presque au 
contact de ceux du montant, qu'ils abandonnent 
de même. Les barreaux du disque sont entourés 
par le fil d'une pile voltaique qui en fait des 
électro*4iimants; il en est de même des barreaux 
fixes : d'ailleurs , l'appareil est organisé de telle 
sorte que ces deux systèmes de fils ne fassent 
qu'un seul conducteur; et ils sont, d'ailleurs, en- 
roulés de telle façon que les extrémités des seize 
barreaux présentent alternativement des potes 
contraires. Cela posé, imaginons que par un tour 
de main on donne au disque mobile un premier 
mouvement, qui place les extrémités de ses bar* 
reaux au milieu des intervalles qui séparent les 
barreaux fixes. Le pôle m d'un barreau mobile d 
^ j^ étant de même nature que le pôle du 
barreau fixe z, sera repoussé par celui* 
ci sur la gauche de la figure; et comme 
le pôle du barreau (^ est d'une nature 
contraire à celui du barreau z, et par 
iyS f g: conséquent contraire à m, il exercera 
une attraction sur celui-ci. Il y aura donc, en 
vertu de ces deux actions concordantes, mouve- 
ment du barreau mobile dm, qui se portera en 
face du barreau fixe t^. Dans cette position, le 
barreau fixe tend à retenir celui qui lui fait face 
par l'attraction mutuelle des deux pôles, et le 
mouvement devrait s'arrêter. Mais il y a dans l'ap^ 
pareil une pièce à laquelle on donne le nom 
de commutateur^ et qui a pour rôle d'intervertir 
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la direction du courant voltaïque, toutes les fois 
que les barreaux mobiles viennent en face des 
barreaux fixes. 11 se compose de quatre roues pla- 
cées sur l'axe du disque, et tournant avec lui ; 
leurs jantes sont divisées en huit parties égales 
qui sont alternativement conductrices et isolantes; 
et une patte métallique, qui les rencontre alter- 
nativement, donne ou interrompt le courant d'un 
côté, en même temps qu'il se trouve interrompu 
ou restitué dans la direction contraire. Cela posé, 
lorsque le barreau mobile dm y venu en face du 
barreau fixe v, tend à être retenu par l'attraction 
mutuelle des pôles qui se regardent, le commu- 
tateur renversant le courant, et par suite les pôles 
des barreaux mobiles , le pôle m devient de même 
nature que celui qui lui fait face, et éprouve une 
répulsion. Or, comme, par l'effet du mouvement 
acquis, il a un peu dépassé la position du barreau 
fixe, la répulsion a pour effet de le rejeter sur la 
gauche vers le barreau fixe ky qui, présentant 
d'ailleurs un pôle différent de celui du barreau Vy 
attirera par cela même le pôle mobile m; de sorte 
que celui-ci sera encore porté sur la gauche par 
deux actions concordantes. Arrivé en face du bar- 
reau fixe A:, le barreau mobile dm éprouvera en- 
core, par le jeu du commutateur, une action 
semblable; et il en sera ainsi pour tous les autres 
barreaux : l'effet résultant sera donc la rotation 
continue du disque. 

Le moteur ainsi donné, on pourra l'appliquer 
à la production d'un mouvement quelconque; et 
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M. Jacobi l'a appliqué d'abord à la navigation. 
Le disque mobile entraine dans son mouvement 
un arbre horizontal qui lui sert d'axe , et qui fait 
corps avec lui; cet arbre met en mouvement 
des roues à aubes , comme celui des navires à 
vapeur. En 1839, M. Jacobi a navigué ainsi pen- 
dant plusieurs heures en remontant la Newa, avec 
vent contraire , dans une chaloupe montée par 
12 personnes. La puissance fut évaluée aux 3/4 
de celle d'un cheval de feu. L'appareil électro- 
magnétique occupait i",3 en hauteur , et une 
base superficielle de i5 décimètres carrés. La 
pile motrice placée de l'autre côté de la chaloupe 
était composée de 64 couples zinc et cuivre, of- 
frant une surface de près de deux mètres carrés, 
ayant pour liquide excitateur l'eau acidulée avec 
l'acide sulfurique. Celte pile, qui fonctionne pen- 
dant dix heures avec une intensité constante, 
grâce au zinc amalgamé , faisait rougir un fil de 
platine de a mètres de long, et de la grosseur d'une 
corde de piano. 

En considérant la puissance et, ce qui revient 
au même , la dépense d'une pareille pile , et les 
comparant à la médiocrité des effets produits , on 
ne peut considérer l'appareil dont il vient d'être 
question comme un moteur avantageux. Cepen- 
dant, le principe du mouvement étant trouvé, 
on peut espérer que, d'un jour à l'autre, une com- 
binaison nouvelle quant à la forme lui donnera 
une application plus commode et plus économi- 
que; et l'industrie des moteurs doit considérer 
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cette machine comme une conquête digne du 
plus haut intérêt 
Télégraphes 399. L'actioH dcs couvaiits sur l'aiguille aiman- 
tée y et sur les fers doux dont elle fait des électro- 
aimants , donne lieu à une application plus im- 
portante encore et plus curieuse; nous youlons 
parler des télégraphes électriques^ dont nous 
allons décrire ici plusieurs systèmes. La plupart 
fonctionnent sous l'action d'une pile voltaîque; 
il en est qui ont pour moteurs des appareils où 
les courants sont produits par voie ^induction: 
ceux-ci ne pourront être décrits que dans l'un des 
chapiti^s suivants. 

Le premier et le plus simple des systèmes télé- 
graphiques serait le suivant : 
Premier Qu'ou imagine^ tendus entre deux points aussi 
éloignés qu'on voudra , vingt-cinq fils de fer ou 
de cuivre parallèles et isolés sur des supports 
de bois, et qu'au point d'arrivée ces fils entou- 
rent par plusieurs circonvolutions autant d'ai- 
guilles de boussoles comme dans le multiplica- 
teur, puis reviennent au point de départ. En ce 
point sera établie une pile^ ou plutôt un simple 
couple platine et zinc amalgamé; les fils de retour 
seront fixés par un bout à la lame de platine, et 
les autres extrémités ne communiqueront ao zinc 
que par la poussée d'autant de touches, dont cha- 
cune fera buter contre ce zinc le bout de l'un des 
vingt-cinq fils, selon la poussée que lui imprimera 
le doigt de l'opérateur. Chacune des touches por- 
tera inscrite une des vingt-cinq lettres de l'alpha- 
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bel , et, à rextrémité bleue de chacune des vingt- 
cinq aiguilles, sera fixé un pelit cercle vertical de 
clinquant ou de papier, qui portera la même 
lettre que la touche correspondante. Veut-on 

transmettre le mot 
(m) Maroc ? Topérateur 
appuiera sur la tou- 
che marquée M; le fil de cette touche butera 
contre le zinc; le couple voltaïque entrera en ac- 
tivité, et il se produira un courant qui fera tour- 
ner l'aiguille de manière à ce que, sortant de 
son cadre, elle vienne se placer transversalement 
devant les yeux du recei^eur, en lui montrant la 
lettre M , qu'il inscrira sur le papier. La touche A, 
frappée par le doigt de Venvoyeur^ fera de même 
sortir Taiguille correspondante à la lettre A, et 
ainsi de suite. On pourra ainsi transmettre faci- 
lement de douze à vingt lettres par minute. 

Ce système est le premier qui ait été imaginé; 
mais il n'a pas été mis à exécution, d'autres sys- 
tèmes plus parfaits lui ayant été préférés. Nous 
l'exposons ici à cause de son extrême simplicité 
théorique ; il est extrêmement facile à compren- 
dre , et il donne une idée très-nette de la trans- 
mission rapide de la parole à une distance quel- 
conque, par les procédés électriques. 

400. Toutefois il est susceptible d'une simpli- 
fication considérable , qui consisterait dans la ré- 
duction des â 5 fils à six , dont cinq serviraient aux 
signaux alphabétiques proprement dits. On parta- 
gerait les a5 lettres en 5 séries de cinq lettres 
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chacune y dont le tableau serait sous les yeux du 
receveur et de l'envoyeur tout à la fois. Voudrait- 
on transmettre la lettre TV, par exemple? l'en- 
voyeur verra qu'elle occupe la tC place de la 3* 
série ; alors il fera agir le 3<^ fil, qui fera sortir avec 
l'aiguille le n<» 3 indiquant au receveur la série; 
puis 9 pressant la touche 4 ? U f^ra sortir le n^ 4 
avec l'aiguille qui la porte, et le receveur recon- 
naîtra alors sur son tableau la lettre TV. Une lettre 
sera donc transmise par deux coups de doigt. 

Mais comme les dépêches ne sont qu'éventuel- 
les, il est nécessaire que le receveur soit averti, 
d'une certaine façon, qu'une transmission va s'opé- 
rer , afin qu'il s'établisse à son bureau d'observa- 
tion ; or c'est à cet avertissement que sera consa- 
cré notre sixième fil. Celui-ci s'enroulera autour 
d'un fer doux en fer à cheval , et en fera un électro- 
aimant qui fonctionnera lorsque la touche n** 6 
sera pressée. Le magnétisme que prendra alors 
l'appareil lui fera attirer un morceau de fer voisin, 
et le mouvement de celui-ci se communiquera à 
une sonnette ou à un manche de marteau • frap- 
pant sur un timbre. Voilà le receveur averti, et 
rendu attentif aux signaux. 
Second 401. Ce moyen donne une idée du second sys- 
tème de télégraphie, qui est fondé sur l'emploi 
des électro-aimants. 

Dans ce système, on se contente d'un seul fil, 
indépendamment de celui qui a pour objet de 
faire retentir la sonnette d'avertissement. Ce fil, 
au lieu d'entourer, au point d'arrivée, une ai- 
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guille de boussole , fait un nombre de circonvo- 
lutions convenable autour d'un fera cheval ^ et 
en fait un électro-aimant véritable à l'instant où 
la pression du doigt sur la touche établit le circuit 
et détermine le courant. Auprès de l'appareil est 
placé un petit levier de fer qui vient battre contre 
le fer à cheval toutes les fois que celui-ci devient 
magnétique au moyen du courant qui le traverse, 
ce qui revient à dire, toutes les fois qu'on press 
la touche, ce qu'on peut faire aisément plus de 5o 
fois par minute. Voilà un moteur trouvé; quant 
à la production des signes, on peut en varier le 
mode de diverses façons; il nous suffira d'en 
décrire un seul. 

En avant de l'électro-aimant se trouve fixé un 
mouvement d'horlogerie qui fait marcher une 
roue dentée dont l'axe est horizontal; cette roue 
est gouvernée par un échappement comme dans 
les pendules, et l'échappement est lié au petit le- 
vier de fer qui joue le rôle de balancier. Quand 
le levier va frapper l'électro-aimant, l'échappe- 
ment laisse passer une dent de roue, et au con- 
traire il arrête la roue en s'y engrenant quand le 
levier retombe. La roue, en tournant de une... 
deux... cinq... huit dents , entraîne dans son mou- 
vement une aiguille qui se promène sur un cadran 
extérieur, et la fait avancer d'autant de divisions. 
Nous supposerons que les divisions du cadran 
sont au nombre de aS, auxquelles correspondent 
autant de lettres de l'alphabet. Cela posé, veut- 
on , par exemple , transmettre de la première sta- 
II. 14 
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tion à la seconde un mot tel que celui-ci : Partez^ 
voici comment on procédera: 

L'opérateur de la première station, qui a sous 
les yeux un cadran et un électro aimant tout à fait 
semblables à ceux de la seconde station, appuiera 
le doigt sur le couple voltaique autant do fois 
successivement que Taiguille a de divisions à paiv 
courir pour passer de sa position actuelle à la let- 
tre/? du cadran. Par exemple, si Taiguille était 
restée sur /, on toucherait trois fois, le levier 
battrait trois fois sur Télectro-aimant, l'échappe* 
ment laisserait passer trois dents de roue, et l'ai-* 
guillci avançant de trois divisions, viendrait se pla- 
cer eu p. Or, le mouvement de l'aiguille qui s'exé- 
cute devant les yeux de l'opérateur de la première 
station, se répèle, à la seconde station, comme si 
les deux appareils étaient tout d'une pièce; et ils 
le sont en effet, puisque tous deux reçoivent le 
même courant par l'intermédiaire du même fil 
conducteur qui les unit} et autant il y aura d'ap< 
pareils semblables placés sur la route et engagés 
dans le même fil conducteur, autant il y aura de 
mouvements d'aiguilles semblables et simultanés. 
Ainsi l'on a transmis en un instant , d'une station 
à l'autre, la lettre /?, et l'on transmettra, de la 
même manière, les autres lettres du mot; donc ou 
fera des mots et des phrases quelconques. Il n'est 
pas besoin de dire que le lecteur de la seconde 
station répondra par les mêmes moyens ; car les 
deux stations extrêmes spnt fournies des mêioes 
appareils. 
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402» Dans le système d'un fil unique et des 
électro-aimants, on peut s'adresser aux oreilles au 
lieli de parler aux yeux. Le petit levier de fer 
qui bat contre le fer à cheval battrait en mémo 
temps contre un timbre, comme cela a lieu dans 
l'apipareil avertisseur. Or, si l'on partage l'alpha- 
bet en cinq séries comme ci-deçsus, on donnera 
d'abord à une touche unique autant de coups de 
doigt qu'il y a d' unités dans le numéro de la sé- 
rie , puis un autre nombre égal au rang qu'occupe 
dans celte série la lettre voulue. 11 se frapperait 
alors sur le timbre autant de coups que la touche 
a reçu de pressions, et un aveugle connaîtrait par 
ià la lettre qu'on s^ dépêchée. Dans ce système, il 
n'y aurait ni mouvement d'horlogerie, ni roue. 
Mais il n'offre pas d'avantages pratiques très-réels, 
et présente au contraire divers inconvénients, l^in 
desquels serait la longueur comparative de I9 
'transmission des dépêches. 

403. Toutefois, dn trouvera que, même dans 
le système qui s'adresse aux yeux, la transmission 
lettre par lettre est quelque chose d'assez impar- 
fait sous différents rapports. Or, on conçoit qu'on 
puisse remplacer les lettres par les caractères 
d'une écriture plus rapide et plus abrégée, comme 
dans la télégi'aphie optique ordinaire. Ceci n'est 
plus l'affaire de la physique, qui ne se charg^ 
que d'une transmission matériellement rapide, et 
ne s'occupe pas de la signification des caractères, 
ou de ee qu'on appelle la langue télégraphique. 
Il importe de bien saisir cette distinction : le mode 

14. 
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de transmissiou pourrait être excellent, et le dic- 
tionnaire imparfait; et si la télégraphie électrique 
est appelée à un bel avenir, il y aura peut-être 
beaucoup à faire sous le rapport séméiologique, 
avant d'en tirer tout le parti dont ce nouvel art 
est susceptible. Mais revenons à nos appareils. 

404. Il existe encore deux conditions à remplir, 
pour que le service de notre télégraphe soit sûr 
et complet. Les correspondants aux deux bouts 
de la ligne télégraphique ne sauraient avoir sans 
cesse les yeux fixés sur les cadrans ; et il peut ar- 
river même que l'un d'eux soit absent au moment 
de la transmission d'une dépêche. Or, nous avons 
d'abord une sonnette mise enjeu par le courant, 
et par laquelle on avertit qu'une dépêche va pas- 
ser. Cela est facile à comprendre par ce qui pré- 
cède. Au coup de sonnette ainsi donné par l'en- 
voyeur, le receveur répond par un carillonnage 
semblable qui signifie. Me voilà : et les deux ac- 
teurs de celte scène se disposent à entrer en cor- 
respondance. 

Mais supposons qu'il n'y ait pas de réponse au 
premier coup de sonnette; l'employé est absent; 
or, il faut que l'on puisse se passer de lui. Et on 
le peut en effet, en imprimant sur son bureau 
même la dépêche qui ne le trouve pas à son 
poste. 

On a imaginé plusieurs procédés pour cette 
impression , et en ce moment on n'est pas fixé 
partout sur celui qui devra obtenir définitive- 
ment la préférence. Il nous suffira d'en décrire 
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un seul y non comme le meilleur peut-être, mais 
comme exemple de ce qui peut être fait dans ce 
genre pour parvenir au but proposé. 

On a un électro-aimant qui fait tourner une 
roue horizontale, de la même mapîère que nous 
avons vu tourner la roue dentée verticale que 
gouverne l'opérateur. Cet électro-aimant est animé 
par le même courant qui fait tourner la roue ver- 
ticale; il produit donc sur la roue horizontale qui 
lui fait face les mêmes phénomènes qui ont lieu 
sur Tautre, et la fait tourner d'autant de crans 
que la roue verticale a tourné. Donc le doigt qui 
presse les touches de manière à amener l'aiguille 
de la roue verticale sur une certaine lettre du ca- 
dran y fera par le même mouvement tourner la 
roue horizontale, de manière à amener dans une 
position voulue une des lettres que porte en re- 
lief la circonférence de cette roue. Alors un se- 
cond électro-aimant imprime à un levier conve- 
nable un mouvement par l'effet duquel on voit 
avancer vers la roue une feuille de papier blanc 
bien tendue; cette feuille devient tangente à la 
roue , au point où se trouve la lettre dont il s'a- 
git, et se trouve pressée très-fortement contre 
elle. Derrière la feuille blanche, est une feuille 
enduite de savon noir : cette substance s'applique 
sur la feuille blanche au point pressé, et y trace, 
en s'y détachant, la lettre voulue. Du reste, la 
feuille de papier blanc tourne sur un cylindre 
que les appareils mettent en mouvement. 

405. Le système que nous venons de décrire 
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eftt^ au fond 9 celui qui ^st employé sur les lignes 
des ûhemins de fer de Rouen et d'Orléans. IL.es fils 
sont portés sur des poteaux de bois de distance 
en distance y et passés dans la gorge de poulies de 
porcelaine. Quoique le bois soit conducteur de 
ï'électrieité statique, il l'est peu ou point pour lei 
courants y qui suivent sans s'écarter les conduc- 
teurs métalliques, même quand les poteaux sont 
mouillés par la pluie. Ce fait remarquable s'ex- 
plique en considérant que, pour l'électricité vol- 
taïque , l'eau elle-même est un conducteur incom- 
parablement moins parfhit que le métal, à tel 
point qu'on estime la conduci)3ilité de l'eau pure 
six milliards de fois moindre que celle du cuivre. 
On avait pensé d'abord à faire passer les fils des 
télégraphes sous les rails des chemins de fer, pen- 
sant que là ils seraient plus à l'abri des accidents. 
Mais cette mesure aurait un inconvénient fort 
grave : dans le cas de rupture d'un fil souterrain, 
il serait à peu près impossible de trouver le point 
brisé; sur des poteaux, au contraire, les fils peu- 
vent être exposés à plus de chances de rupture, 
mais l'inconvénient est léger; car, en cas d'acci- 
dent, la réparation serait facile : il suffit de raccro- 
cher l'un à l'autre les deux bouts séparés , ce que 
peut faire le premier venu des nombreux canton- 
niers répandus sur le chemin. 

406. On a reconnu que non-seulement on fil 
double suffisait pour une transmission télégra- 
phique complète, mais encore qu'il était possible, 
avantageux même, de réduire ce fil à moitié, en 
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remplaçant par le sol la moitié absente. Ainsi, 
qu'entre l'élément platine du couple voltaïqiie et 
le multiplicateur de la seconde station, on sup- 
prime le fil conducteur en n'en laissant saillir 
que quelques mètres^ et que ces dau^ bouts soient 
enfoncés dans la terîe humide, eh bien! le sol 
compris entre ces deux points remplacera par- 
faitement la moitié du fil qui manque ; le cou- 
rant se produira et se propagera autant et mieux 
que s'il eût kraTerfië cette portion du conducteur 
métallique, il n'est pas besoin que les deux bouts 
du fil coupé plongent dans le sol ou dahd des 
puits par de larges plaques ^ comme on l'avait oru 
d'abord. Etifin , on a reconnu qu'on pouvait les 
mettre en rapport avec les rails eux-mêmes, ce 
qui offre une simplification et une économie. Ce 
remplacement d'un fil métallique par le sol est un 
fait fort remarquable, et qui jusqu'ici ne paraît 
pas éixpliqué d'une manière satisfaisante. 

Nous ajouterons que le moteur du télégraphe 
de la ligne de Rouen est une pile, et que cette 
pile à coufânt constant appartient au système dit 
de fiunsen^ que nous décrirons plus loin. Nous 
décrirons àus^i dans un autre chapitre un moteur 
d'une nature toute différente, et qui donne lieu au 
troisième système de télégraphie électrique. 
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CHAPITRE XXVm. 



DE L'ACTION RÉCIPROQUE DES COURANTS. — ACTION 
DE LA TERRE. — SOLËNOIDES. 
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407. Si les courants agissent sur les magnëtis- 
mes libres ou combinés, et que, d'après l'ensemble 
des faits précédents, il y ait lieu de conclure à 
une identité des fluides, on doit penser que l'ai- 
mant à son tour agira sur les courants, que les 
courants exercerontles uns sur les autres uneaction 
mutuelle; enfin, que les courants seront influencés 
par l'action magnétique de la terre. Or, on a re- 
connu tout cela. 

Pour prouver ces faits divers, nous nous ser- 
virons du petit appareil représenté ci-contre. C*est 
un fil de cuivre cbodan^ dont 
les bouts sont soudés en c 
dans une mince lame de cui- 
vre, et en z dans une mince 
lame de zinc. Les deux lames 
traversent un liège qui flotte 
avec le petit système métal- 
lique sur un bain d'eau acidulée. Il en résulte 
un couple, et la production d'un courant qui 
marche dans le sens indiqué par les flèches. Son 
point de départ est le zinc, au contact duquel 




CRÂPITEE XXVIII. 217 

Pacide devient positif ^ tandis que le zinc devient 
négatif; or, le fluide positif de Tacide se transmet 
à la lame de cuivre et au fil métallique qui la con- 
tinue. L'effet du contact des deux métaux, zinc 
et cuivre, en w, produirait ou même produit 
réellement un courant dans le même sens; et 
comme il en est ainsi dans tous les cas, nous 
ferons désormais abstraction du faible effet dû au 
contact. 

Cela posé, si Ton présente à ce courant mo- 
bile une portion du fil interpolaire d'une pile en 
activité parallèlement à od, le petit flotteur àera 
attiré ou repoussé selon le sens des courants. Si 
le fil interpolaire est approché de façon à ce que 
le courant qui le suit marche dans le même sens 
od que celui du flotteur, il y aura attraction : dans 
le cas contraire, il y aura répulsion. Si le fil est 
placé angulairement à od^ le flotteur tournera 
pour se placer dans une position parallèle, et de 
manière à ce que les deux courants marchent dans 
le même sens. Voici pour l'action réciproque des 
courants entre eux. 

408.. Présentez maintenant un barreau aimanté Action 
au courant flotteur. Vous verrez celui-ci attiré ou 
repoussé par le barreau, selon le pôle qui lui sera 
présenté; et dans tous les cas, si le barreau n'a 
pas son axe perpendiculaire au plan du flotteur , 
celui-ci tournera pour se mettre en croix avec le 
barreau. Et le mouvement de rotation sera tou- 
jours dirigé de telle sorte que le courant mobile 
devra toujours avoir à sa gauche le pôle nord de 
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raimant, selon la règle du n° 388. Ainsi ^ nous avons 
vu d'abord un coura^t diriger le barreau; nous 
"voyons maintenant le barreau diriger les courants, 
de manière à produire les rapports de position 
voulus par la régie citée. 
Action 409. Si le barreau dirige un courant libre, 
globe, l'action magnétique du globe devra produire un 
effet semblable, et c'est ce qui a lieu. Qu'on ob<- 
serve la position du flotteur en équilibre, on verra 
qu'elle est toujours la même; et, en comparant 
cette position à celle du méridien magnétique, 
on reconnaîtra que le plan du flotteur est per- 
pendiculaire à celui de ce méridien. Il y a donc là 
une position d'équilibre stable déterminée par 
l'action de la terre; et elle l'est à tel point, que 
la position des faces du flotteur est réglée et in- 
variable. Si l'observateur faisant face au flotteur 
dans son état d'équilibre a la plaque cuivre à sa 
droite et la plaque zinc à sa gauche , et qu'il fasse 
faire au flotteur un demi-'tour pour changer la 
position de ces plaques à son égard, tout en lais- 
sant le plan du flotteur perpendiculaire au méri- 
dien magnétique, l'appareil, abandonné à lui- 
même, fera une demi-révolution en sens contraire, 
et les plaques reprendront leur disposition pre- 
mière. Dans la position d'équilibre stable , et le 
spectateur étant tourné vers le nord, il a le cuivre 
à sa droite et le zinc à sa gauche; le courant, 
dans la partie supérieure du fil, se dirige de l'est 
à l'ouest. 

410. Arrondissons le courant mobile, et for- 
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tnofit plusieurs cercles semblables liés entre eux Soiénosda. 
parallèlement , l'effet produit sera la somme d'aiir 
tant d'efTels partiels qui concordent. C'est oe 
qu'on réalise en tournant le fd en hélice , et fcn^r 
mant Pappareil ci«-contre, qui a reçu le ,nom d^ 
solénofde. Chacun des éléments de cette hélice 
devant prendre , par ce qui 
précède, une position pei^pen- 
diculaire au méridien magnéti- 
que, l'axe normal à tous ces 
plans j ou autrement Taxe de 
cette espèce de cylindre, se pla- 
cera par conséquent dans le méridien magnéti- 
que. Voici donc une nouvelle aiguille de bous- 
sole, un nouvel aimant, un barreau de cuivre, 
qui devient magnétique par le simple contact de 
l'eau acidulée. Il se place comme un autre barreau 
d'aimant naturel ou artificiel ; il est donc lui-même 
un aimant véritable; ou plutôt, puisqu'on ne sau- 
rait développer dans le cuivre le magnétisme que 
reçoit l'acier, c'est donc celui-ci qui est un solé- 
noîde, parcouru perpendiculairement à son axe 
par des courants électriques. Tel est, en effet, 
le point de vue sous lequel on considère aujour- 
d'hui les aimants. Dès lors on se rend compte 
de l'action révolutive qu'exerce le fil interpolaire 
sur l'aiguille aimantée ; il agit sur les courants de 
cette aiguille comme un fil sur un autre fil; il 
tourne l'aiguille, de manière à ce que les courants 
normaux à son axe lui soient parallèles, et mar- 
chent dans le même sens que lui. 



Courante 
tenrestres. 
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Si Foiî place sur le bain acidulé deux solénoï- 
des semblables 9 ils prennent des positions paral- 
lèles , comme le feraient deux aiguilles magnéti- 
ques. Si on les approche par leurs pèles sembla- 
bles , ils se repoussent; si l'on met en regard les 
pôles contraires, ils s'attirent. L'analogie avec les 
aimants est donc aussi complète que possible. 

411. En considérant la position que prend l'ai- 
guille sous l'influence d'un courant, op reconnaît 
que le spectateur, se plaçant selon la règle du 
n** 388, les courants élémentaires de l'aiguille 
vont de bas en haut du côté du spectateur, et de 
haut en bas du côté opposé. Si l'on regarde la 
pointe nord de l'aiguille quand elle est dans sa 
position d'équilibre en dehors de l'influence des 
courants, ses courants propres circulent perpen- 
diculairement à son axe, et tournent dans un sens 
contraire à celui de notre écriture , quand nous 
traçons la lettre o. Or, alors nous avons l'est 
à droite, et l'ouest à gauche; les courants ma- 
gnétiques de l'aiguille circulent donc dans ce sens- 
là. Mais il est naturel de supposer que la terre 
qui les produit le fait par l'intermédiaire de cou- 
rants analogues , et qui doivent marcher parallè- 
lement et dans le même sens. Donc enfln , il faut 
considérer notre globe comme le siège de cou- 
rants électriques circulant autour de lui dans le 
sens de sa rotation diurne sur son axe. En cha- 
que point d'ailleurs, le plan du courant-résultante 
est perpendiculaire à la direction de l'aiguille d'in- 
clinaison. 
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CHAPITRE XXIX. 

DES PHËNOAfÉf^ES D'INDUCTION. — MACHINES MAGNËTO- 
ËLECTRIQUES. 



412. On a donné le nom de courants d'm^c- courants 
tion^ ou mieux courants instantanés ^ a des cou- 
rants particuliers qui se développent dans les 
conducteurs au moment où ces corps conducteurs 
Rapprochent ou R éloignent , soit de courants vol- 
laïques, soit de barreaux aimantés. Selon l'un ou 
l'autre cas, les courants d'induction sont dits 
électro-électriques , ou magnéto-électriques. 

Premier cas. Si l'on enroule autour d'une bo- inducUon 
bine deux fils de cuivre couverts de SQie, à un courants. 
très-grand nombre de tours; que l'un soit al lâ- 
ché par les deux bouts aux pôles d'une pile, l'au- 
tre appliqué par les siens à un multiplicateur, à 
r instant où la pile entre en action , l'aiguille du 
multiplicateur est déviée fortement, mais revient 
aussitôt à sa position première. Tant que la pile 
travaille, l'aiguille reste au zéro; mais à l' ins- 
tant -où l'on interrompt l'action de la pile , l'ai- 
guille est encore chassée vivement, mais du côté 
opposé, et elle revient aussitôt à son point de dé^ 
part. Or , comme le fil attaché au multiplicateur 
ne communique point avec la pile, et que le mou- 
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vement de l'aiguille accuse des courants, il en 
résulte que les courants qui traversent le fil inter- 
polaire produisent dans le fil voisin des cou- 
rants instantatîés^ quand Cortitnence ou cesse l'ac- 
tion de la pile. Ces courants sont contraires, sui- 
vant l'un ou Tâutre cas; de plus, au moment où 
l'action commence, le courant d'induction est m- 
i^erse, c'est-à-dire que si le courant marche dans 
une certaine direction sur le fil inlerpolaî^e, le 
mouvement de l'aiguille du multiplicateur prouve 
que le courant induit marche sur le second fil 
dans une direction parallèle et opposée. On re- 
connaît que lorsque Taclion cesse, le courant 
d'induction est direct. 
Induction Sccond cus. Étant donnée une bobine creuse 
semblable à la précédente, et dont le fil à grand 
nombre de circuits communique avec le multipli- 
cateur, si l'on introduit brusquement un barreau 
aimanté dans la bobine, l'aiguille du galvanomètre 
accuse un courant instantané ; car, après sa dévia^* 
tien brusque, elle revient sur-le-champ au zéro. 
Elle reste dans cette position tant que l'aimant 
demeure immobile dans l'intérieur de la bobine; 
mais à l'instant où on le retire, l'aiguille est chas- 
uée de Kiouveau en seias contraire de son premier 
mouvement , puis elle revient tout à coup à zéro. 
Ces deux courants instantanés sont, comme dans 
le cas précédent, i^i^erse ou direct, selon que Vslo 
tàoo induetrice commence ou cesse. 

4i3. Ce second ms prend une forme particu'» 
Jtfr«9 quoique déj^ndant du marne principe, 



par 



COAriTHE XXIX. 233 

lorsque le magnétisme se développe inslantaué* 
ment. A l'instant on la magnétisation commence, 
il y a courant instantané ; et a l'instant où elle 
cesse, il s'en produit une autre. Reprenons la fi- 
gure et la disposition de l'éleclro-aimant (n" 897) ; 
et, au lieu de mettre les fils du fer à cheval supé- 
rieur en rapport avec les pôles de la pile, réunis- 
sons-les aux fils d'un multiplicateur, ou fermonsr 
les seulement auprès d'une aiguille aimantée. 
Alors, si on approche vivement de ce fer doux 
un aimant de même forme, l'aiguille accuse un 
courant instantané et inverse; et lorsqu'on éloi- 
gne l'aimant, il y a courant instantané et direct. 
Si, au moment ou les courants se produisent, on 
approche l'un de l'autre les deux bouts du fil 
métallique, on voit briller entre elles une très^ ÉtmceiiM t 

, ? 11 . r •. magnétique.. 

Vive etmcelle, et ion reçoit une secousse com- 
parable à celle d'une boureille de Leyde. Cette 
étincelle et les courants qu'elle représente sont 
donc bien évidemment le produit de l'action de 
l'aimant sur le magnétisme décomposé du fer 
doux, et l'on voit le magnétisme seul produire 
des étincelles électriques. 

Comme on peut donner au fer doux un ma- 
gi>étisiQe passager par l'action de la terre, on 
produira les phénomènes * ci-dessus à un degré 
{xlus ou moins complet, en soumettant à cette 
action un morceau de fer doux. Si on place un 
tmrreau de ce métal entouré d'un fil en hélice 
dans la direction de l'aiguilW d'inclinaison, à 
l'inslaji^t où Ten ieit le rettourokem^int poui* changer 
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les pôles 9 il se produit dans le barreau un cou- 
rant intense. 
Effcu 414. Les hélices de fil revêtu et à spires serrées 
hélices, présentent un phénomène remarquable, qu'on 
attribue à une réaction inductive réciproque des 
éléments de l'hélice. Supposons une pile ordinaire 
assez faible, ne donnant qu'une petite étincelle et 
une commotion peu ou point sensible. L'effet 
sera le même, si on augmente décent mètres ou 
plus la longueur du fil interpolaire , pourvu que 
le fil reste en ligne droite, ou ne forme que des 
plis larges; mais si l'on. enroule une partie de ce 
fil en hélice à spires serrées sur une bobine, au 
moment où l'on rompra le circuit, on verra une 
très-large et vive étincelle, et, en même temps, 
on éprouvera une très-forle commotion. C'est ce 
qui arrive lorsqu'on interrompt le circuit dans 
l'expérience de l'électro-aimant, au lieu d'inter- 
rompre l'action de la pile en soulevant sa tra- 
verse. 
Courants 415. L'inductiou ne donne que des courants 

d'induction • ^ ^ / • «^ ? • i 

instantanés; mais on conçoit quon puisse les 
transformer en courants continus, en rappro- 
chant suffisamment les actions qui les produisent, 
et c'est ce qu'on a réalisé dans plusieurs curieux 
appareils qui donnent lieu à des effets remarqua- 
blement énergiques, et auxquels la pile est totale- 
ment étrangère. L'aimant en est le seul électro- 
moteur ; et, avec ces appareils, on peut reproduire 
la plupart , sinon tous les phénomènes dus à 
l'électricité. Nous en citerons deux seulement. 
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Le premier en date esl l'appareil Pixii. Au-des- 
sous d'un électro-aimant fixe G H, est placé un 
aimant ordinaire ABCD, sus- 
ceptible de prendre un mouve- 
ment de rotation autour d'un 
axe vertical y^ par le, moyen 
de manivelles et d'engrenages. 
Lorsque l'on imprime à cet ai- 
mant un mouvement rapide, l'é- 
lectro-aimant supérieur prend 
des pôles par induction, toutes les fois que ceux 
de l'aimant inférieur se trouvent en face de ces 
brajiches, ce qui arrive plusieurs fois dans une 
seconde; de sorte qu'il y a une sorte de courant 
continu. Mais, d'après le principe de l'induction, 
le sens du magnétisme développé se renverse à 
chaque demi-tour. Veut-on avoir un courant uni- 
que, on emploie un commutateur qui a pour rôle 
de renverser à chaque demi-révolution le sens 
du courant. Si l'on plonge l'un des bouts P du 
il induit dans un vase de mercure, et qu'on 
înne l'autre bout N près de la surface de ce 
|uide, on voit saillir entre eux deux une série 
Fétincelles aussi nombreuses que les demi-tours 
!e l'aimant mobile. Si on tient ces bouts à la 
main, et qu'on en fasse glisser l'une sur l'autre 
les extrémités nues, on produit des étincelles 
brillantes, accompagnées de vives secousses. En- 
fin, en appliquant ia machine avec son commu- 
tateur à l'appareil pour la décomposition de 
II. 13 
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l'eau, on effectue cette décomposition, comme 
on pourrait le faire avec la pile. 

416. CQt appareil, qui est 4^^ grande taille, est 
avantageuseq[fent remplacé par la machine de 
Clarke, qui, sous des dimensions très-réduites, 
donne des effets de grande énergie, et aussi va- 
riés que ceux qu'on obtient de la pile. Voici en 
quoi elle consisté : 

Soit un aimant en fer à cheval A, fixé contre un 
montant solide en bois, et devant les pôles duquel, 

au moyen d'une ma- 
nivelle quelconque, 
tourne l'électro-ai- 
mant R D , armé 
d'un fil très-fin dp 
1 5oo mètres de lon- 
)^ gueur. L'une fies ex- 
trémités de ce fil 
communique avec 
l'axe métallique H, 
et l'autre avec une 
virole de cuivre R, 
isolée de l'axe par 
un intermédiaire en 
bois; de sorte que 
les pôles de cette 
pile magnétique sont en H et en K. Dans le sup- 
port de Taxe sont deux vases de cuivre M, N, 
qu'on réunit au moyen d'un fil T; un petit res- 
sort O est fixé à la caisse M , et appuie par son 
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autre extrëniite sur la virole K, dont il n'em- 
pêche pas le mouvemepl. En N, se trouve une 
lige verticale cje cuivre P, à laqujelle est assujettie 
avec ^]ne vis la lame à ressor]: Q , cjont; t^pe extf é- 
initié ppqt prpsser contre l'axe. U est facile dp re- 
pppnfjftre qup le pôle qui était d'abord sur la 
virole en K , se trouve trapsporjié, par cptte sprie 
çje conducteurs , à l'extrémité libre dq ressort Q. 
A l'axe, oq applique une petite pièce de cuivre, 
dite V excentrique y qui est travajjlée 4© t^l'e sorte 
qqe^ dans la révolution de Taxe , elle est tantôt 
touchée et tantôt non atteinte par le ressort Q. 
C'est donp la pointe de ce ressor^; et l'exceptrique 
qui forment les deux pôles. A chaque çlemi-révQ- 
Ipfion, les 4^p^ pôles sont mis en cpntacl, et U 
éclate entre epx une vive étincelle. Ces étincelle^ 
sp îjuccèdent rapidement, Iprsqiie la rotatipp ç§t 
rapide, et forment une ^é^e pre^qMe^con^ipup. 
Ici epcore c'est l'aimant spul qui fourpit de§ étin- 
pelles électriques. 

Si l'on applique £|ux deux pôles cje l'appareil (]p$ 
fils en hélice terminés par les cyjipdrps (Je cuivre 
}^y S, qq'on tient dans les m^ins naouiJIées, pu 
éprouve des commotions qui (Reviennent insou- 
tenable^ quand le mouveiqent de la roue est 
rapide : on éprouve même alors un effet aussi 
singulier que violent. Les muscles des mains se 
contractept ef serrent fortement Ips cylindres, 
malgré ja volonté contraire de rpxpériipeptateur, 
qui se trouve dans un état de crispation et de 
secousses nerveuses, dont la cessation du mou* 

15. 
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vement de la roue peut seule amener la fin. 

Si Ton ne veut avoir qu'un seul courant, on 
applique, au lieu de l'excentrique ordinaire, une 
pièce qui n'établit de communication entre les 
pôles que de deux en deux demi-circonFérences. 

En appliquant à l'appareil de décomposition 
de l'eau deux fils partant des deux caisses M, N, 
entre lesquelles on a supprimé le fil T, et appli- 
quant la pièce de commutation, on obtient l'oxy- 
gène et l'hydrogène séparés. On reconnaît aisément 
dans cette disposition que ces deux caisses repré- 
sentent les pôles. 

Eu appliquant les fils de la même manière et 
les terminant par les manches U, V, dont on 
met les pointes en contact , on produit la com- 
bustion vive du charbon. On fait aisément fondre 
ou rougir des fils de fer et de platine, en les pla- 
çant entre ces deux manches. 

L'appareil étant assez employé comme agent 
thérapeutique, on se sert particulièrement de ces 
manches pour appliquer les secousses en un point 
voulu de la surface du corps. Pour cela, on 
adapte à leurs extrémités des morceaux d'épongé 
humectés de solutions salines ou acides. 

En entourant des fils conducteurs de fils de 
fer doux d'une longueur convenable, on leur 
donne l'aimantation. Des fils d'acier dans les 
hélices s'aimantent d'une façon durable. 

En adaptant aux pôles des fils de platine qui 
plongent dans une solution de sulfate de cuivre, 
on obtient, en quelques instants, un dépôt de 
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cuivre considérable au pôle négatif. On produit 
donc aussi la décomposition des sels. 

En plongeant ainsi des fils de cuivre argenté 
dans un bain de sel d'or, on obtient une dorure 
adhérente au pôle négatif. 

En un mot, cette machine , dans laquelle n'in- 
tervient en aucune façon l'électricité, soit statique, 
soit dynamique, donne tous les effets produits 
par l'électricité, et particulièrement par la pile. 
C'est une pile permanente qui n'entraîne à aucun 
frais d'entretien , et qui est remarquablement 
commode pour montrer l'affinité singulière, sinon 
l'identité complète, des principes électrique et 
magnétique. 

417. Toutefois, il parait qu'on vient d'exécuter 
une machine encore plus simple, puisqu'on y 
supprime les aimants, et qu'on fait agir le ma- 
gnétisme terrestre par induction sur des électro- 
aimants. Un appareil, formé de cylindres creux de 
fer doux entourés d'hélices de cuivre, est mis en 
rotation rapide; chaque hélice entre et sort brus- 
quement, par rapport au méridien magnétique 
qu'elle traverse; de sorte que c'est comme si un 
aimant entrait brusquement dans l'hélice, et en 
sortait de même. 11 y a donc induction , comme 
avec de véritables barreaux. 11 parait que cette 
machine, qui décompose l'eau et donne des étin- 
celles et des secousses comme les piles, dévie le 
multiplicateur plus que la machine de Clarke. 
Elle est due à deux habiles physiciens italiens , 
MM. Linari et Palmieri. 
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MagnétMDe 4|g. Qn rapporte aujourd'hui â là théorie des 
moaTcment. couraiits d'itiduction les phéhgmènes que pré- 
sentent *le^ aiguilles aimantées, lorsqu'elles se 
trouvent dans le voisinage d'un disque métallitihë 
en mouvement. Placée très-près d'uri disque de 
cuivre en repos, une aiguille qui , écartée du mé- 
rîdieri magnétique, ne s'arrêterait qu'après troià à 
quatre cents oscillations, se fixe, après trois oU 
qliatrè seulement, dans ce méridien. Si, Taiguille 
étant -en repos, on fait tourner rapidement le 
disque, l'aiguille semble entraînée et le suit dans 
son mouvement rapide. Ces phénomènes curieux, 
que nous nous contentons de signaler d'une façon 
très-sommaire , vont trouver une application 
immédiate. 
Télégraphie 419. Les pliénomèncs d'induction fournissent 
indactioD. Un système de télégraphie électrique auquel oh 
a donné, le long de certaines lignes , la préféreiice 
sur celui que nous avons décrit aux n°*4<^o^'st:iiv. 
Toutefois, il ne s'agit ((ue du mode de {produc- 
tion des courants; car le mécanisme dU télégraphe 
est le même siu fond : seulement oti remplace la 
pile par un appareil d'induction purement ma- 
gnétique. 

Oh conçoit aisément cette production de cou- 
rants dans le simple appareil que représente la 
figure ci-contre. On y voit Une 
large bobine creuse entourée 
du double fil conducteur, et 
dans l'intérieur de laquelle on 
introduit brusquement un barreau magnétique 
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suspendu 9 ce qui détermine un courant instan- 
tané; on en obtient un autre par la brusque sor- 
tie du barreau. Or, comme on n'a jamais besoin 
que de courants instantanés , on conçoit que cet 
appareil puisse remplacer la pile pour la produc- 
tion de tous les courants qu'exige la transmission 
télégraphique. Un appareil de ce genre a été em- 
ployé en Allemagne; on remédiait à l'inconvé- 
nient que présentent les oscillations du barreau 
suspendu, au moyen d'une plaque de cuivre qui 
les anéantissait, d'après les principes du numéro 
précédent. Toutefois le résultat n'en a jamais été 
complètement satisfaisant; et l'on a renoncé, 
croyons-nous, à cet appareil pour celui deWheat- 
stone, qui est fondé sur les mêmes principes et 
beaucoup plus parfait. 

Dans ce système, une roue horizontale à vingt- 
six divisions engrène dans un pignon vertical; le 
mouvement de cette roue, qu'on tourne à la 
main , a pour effet , par l'intermédiaire du pignon, 
de produire de brusques entrées et sorties d'un 
petit barreau aimanté par rapport à une bobine, 
comme dans la figure ci-dessus. Chaque passage 
d'une dent de la roue produit donc, par induc- 
tion, un courant instantané; et ces courants, 
parfaitement gouvernés par la main qui tourne 
la roue, sont aussi rapides, aussi multipliés qu'on 
le veut. Ici, le passage d'une dent, déterminé 
par un mouvement de la main, remplace la pres- 
sion du doigt sur une touche dans l'appareil dé- 
crit au n° [\oOj c'est-à-dire, détermine un courant 
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instantané qui anime un électro-aimant, contre 
lequel vient battre le petit levier régulateur du 
mouvement d'horlogerie. 11 n'y a donc, au fond, 
d'autre difTérence que la substitution de l'action 
inductive magnétique à l'action de la pile : ce 
qui semble ofTiir quelques avantages. 

Au lieu de faire mouvoir avec elle une aiguille 
indicatrice, la roue d'horloge fait tourner un léger 
cadran de carton qui porte des divisions littérales, 
correspondantes à celles de la roue motrice. On 
amène une des lettres de celle-ci en face d'un 
repère fixe, et le petit cadran de carton tourne 
d'autant de divisions, de manière à amener la 
même lettre dans une position fixe et convenue. 
Lep deux opérateurs ont donc sous les yeux cette 
lettre, comme ils avaient l'aiguille indicatrice 
dans l'appareil que celui-ci remplace. Tel est le 
système qui est établi et fonctionne au chemin 
de fer de la ligne d'Orléans. 
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CHAPITRE XXX. 

DES PHÉNOMÈNES THERMO-ËLECTRIQUES. 



420. Le dégagement et la circulation de la pbéaomènea 
chaleur développent des courants électriques, ^""•"*' 
toutes les fois qu'un circuit, fermé d'un ou de 
plusieurs métaux, est chavfPé en l'un de ses points, 
et qu'il existe de chaque côté des circonstances 
disparates , propres à modifier la propagation de 
la chaleur. Tel est le principe général de la 
thermo-électrie. 

Soit un c\Tcmi shady composé d'un cylindre 
^ de bismuth ùs. et d'une lame de 

1~ ;^T-| cuivre bads, revêtue de soie en 
\v. If ^^ pour pouvoir étreUenue à la 
^^ V main ; les deux métaux sont sou- 
^ dés en j, b. Le cadre est tenu dans 

le plan du méridien magnétique , où se trouve 
dans son intérieur une aiguille mobile sur un 
pivot. 

Tant que les deux soudures sont à des tempé- 
ratures égales, aucun effet ne se manifeste; mais 
vient-on à chauffer l'une des deux soudures, celle 
s par exemple, aussitôt il se produit un courant 
qui marche dans l'ordre : bismuth, cuivie, en 
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suivant la direction des flèebes de la figure) ce 
qu'on reconnaît par la déviation de Taiguille ai- 
mantée, dont la pointe bleue se porte en travers 
et sur la gauche du plan du circuit. La déviation 
est d'autant plus considérable, qu'on chauffe da- 
vantage. A mesure que la soudure chauffée se re- 
froidit, la déviation de l'aiguille diminue; elle est 
nulle quand l'équilibre de température est réta- 
bli ; et en général , il n'y a jamais déviation quand 
les deux températures sont parfaitement égales. 
Ce n'est pas sans doute qu'il n'y ait courants, 
mais il en résulte des effets égaux et directement 
opposés qui se neutralisent. 

Si, au lieu de chauffer la soudure j*^ on la re- 
froidissait plus que la soudure é, il y aurait cou- 
rant, mais en sens contraire, c'est-à-dire, dans 
l'ordre cuivre, bismuth. Il est facile de reconnaî- 
tre (Jue c'est une conséquence naturelle du prin- 
cipe. 

421. Les courants se produisent aussi dans des 
circuits homogènes d'un seul métal, sous certai- 
nes cohditioris. Par exemple, si l'on contourne en 
hélice sur une tlès-petite partie de sa longueur 
un fil de platine, ou qu'on y fasse un simple 
nœud, puis qu'on joigne ses deux bouts poul' 
faire un circuit fermé; si alors on le chauffe à uiie 
petite distance de l'obstacle, il se produira un cou- 
rant qui marchera vers l'obstacle. La même chose 
aura lieu pour un fil de cuivre oxydé en quelques 
points; les anneaux superficiels d'oxyde joueront 
le même rôle. 
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Tbiife les circuits de deux métaui dorinent des 
fésilltâts analogues à ceux que présente le circuit 
BiShiilth et cuivre , mais avec des intensités varia- 
bles et généralement fort inférieures. Le principe 
dé ces effels iéside dans IV'quilibre établi entré 
les actions réciproques de Féther et des molécules 
des corps. Si les vibrations moléculaires qui cons- 
tituent la chaleur ne se font f)as eh tous sens 
avec lihe égale liberté, l'obstacle est une force 
perturbatrice qui intervient dans le systèrtië , et 
(juî, changeant les cohditioiis d'équilinre, déter- 
miné par cela hiême un mouvement de Fétlier, 
ou autrement un courant. 

Les courants thermo-électri([ues résultant d'une 
légère différence de tem|)ér2lture aux soudures 
qui réunissent deux métaux, fournissent des 
moyéris irès-délicâtsde mesurer les températiires 
à tous les degrés. 

422. Le plus sensible de tous les appareils 
employés dans ce but, est le therfaid-multipli- 
cateur de Nobili. Cet instrument se compose 
de cinquante barreaux, bismuth et antimoine, 
soudés alternativement, et repliés de telle sorte 
que toutes les soudures jjaires se montrent à Tiln 
des bouts du faisceau, et les soudures impaires 
à l'autre bout. Si l'on applique la partie supé- 
rieure du faisceau à une source quelcon- 
^ff^\ que de chaleur, les soudures seront chauf- 
fées de deux en deux, les intermédiaires 
restant froides. Or, dans ce cas, on a un 
courant multiple qui augmente d'ititensité avec 
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le nombre des soudures, ce qui rend cet appareil 
analogue à la pile. Les barreaux extrêmes sont 
mis en rapport avec un multiplicateur; et l'on 
remarque que la présence de la main à distance 
de l'un des bouts du faisceau, réchauffe assez 
pour produire un courant accusé par l'aiguille. 
Le faisceau est enfermé dans un tube de cuivre, 
terminé par un miroir parabolique. Aucun ther- 
momètre n'approche, pour la sensibilité, du ther- 
mo-multiplicateur. 

En soudant ensemble par un bout deux fils, 
l'un de fer, l'autre de cuivre, qu'on attache par 
Tautre bout aux fils d'un multiplicateur, on a un 
appareil très-commode pour apprécier les tempé- 
ratures, dans des cas où les thermomètres seraient 
à peu près inapplicables. Par exemple, pour dé- 
terminer la température de la terre à d'assez gran- 
des profondeurs, celles des lacs et des mers, fort 
au-dessous de la surface , on plonge ces fils à la 
profondeur voulue, par la soudure, et l'on recon- 
naît sur-le-champ, parle mouvement de l'aiguille, 
la température cherchée; car on a déterminé par 
des essais préalables les positions diverses de l'ai- 
guille, pour des températures variant de degré en 
degré. Avec des fils plus courts, et en donnant à 
la soudure d'épreuve la forme d'une pointe, on a 
pu explorer la chaleur des différentes parties du 
corps des animaux et de l'homme lui-même. En- 
fin , l'on peut mesurer d'après le même principe 
les plus hautes températures. Il suffit pour cela de 
prendre deux fils, l'un de platine, l'autre de pal- 
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ladium, qu'on joindra par un nœud, et de placer 
ce nœud dans la source de chaleur. Il se produira 
un courant qui déviera l'aiguille aimantée à pro- 
portion de la température. Or, si l'on a constaté, 
par une expérience préalable, que 3oo® du ther- 
momètre déviaient l'aiguille tle 8®, et que la di- 
rection actuelle soit de a6", on en conclura faci- 
lement la température de la source qui donne 
cette déviation. 

Ainsi l'on voit que deux fils métalliques peu- 
vent mesurer instantanément les températures à 
tous les degrés de l'échelle; propriété aussi bi- 
zarre en apparence qu'utile dans son application. 
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CHAPITRE XXXI. 

DE L'£LBGTRO*CHIMI£. 



423. L'électricité est destinée à rendre à l'indus- 
trie les services les plus étendus, soit comme force 
mécanique, soit comme moyen chimique de com- 
binaison et de décomposition. Un point de vue, 
le plus important peut-être, auquel il faille con- 
sidérer cet agent, c'est l'économie de chaleur et 
de combustible qu'il doit apporter dans certains 
arts, qui jusqu'ici ne se sont exercés que par Ini- 
termède de coûteux moyens. Il existe des contrées 
où le défaut actuel de bois et de charbon a frappé 
de mort des industries fort importantes, et qui 
renaîtront facilement, grâce à l'empire des forces 
électriques. 

L'application de ces forces aux opérations 
qu'elles ont conquises sur le domaine de la chi- 
mie, exige, en général, l'emploi de piles à effet 
constant. Nous allons d'abord décrire les deux ap 
pareils qui sont principalement en usage. 
Pile 424. I^a pile à courant constant de Daniell se 

'lîOMUin't compose de dix éléments semblables à celui qu'on 
Daiicii. ^oit représenté ci contre. On a un vase cylin- 
drique de cuivre acdb, de i6 centimètres de 
haut sur lo de diamètre, ouvert sur ses deux 




CVAPITIE XXXU 239 

bases 9 dont rinférieure 
est fermée avec un liège 
ef. Ce liège est lui-même 
percé d'un trou central , 
d'où débouche un tube 
siphon ghik. Au som- 
met du vase se trouve 
un goulot de cuivre 
qui supporte une tra- 
verse de bois destinée à supporter une plaque 
de zinc amalgamé pq. Cette plaque est entourée 
à distance d'un sac de baudruche niefoy compris 
entre le goulot de cuivre et le liège inférieur; 
c'est à ce sac que se trouve directement appliqué 
le tube siphon , de sorte que le liquide qu'on 
verse dans le sac se trouve au même niveau dans 
le siphon. En w, est une petite coupe creusée 
dans le zinc, et en t^ un appendice formant aussi 
coupe; ces deux cavités, qu'on remplit de mer- 
cure, sont destinées à établir la communication 
entre les divers éléments de la pile. 

On remplit le sac de baudruche d'eau acidu- 
lée, qui tombe goutte à goutte d'un entonnoir 
supérieur; et à mesure qu'il entre une goutte d'eau, 
il sort par le siphon une goutte de liquide empor- 
tant avec elle une petite quantité du sulfatede zinc 
qui s'est formé dans le sac; de sorte que la solu- 
tion se trouve toujours au même degré de con- 
centration , ce qui produit [a constance des effets. 
Le vase de cuivre en dehors du sac reçoit une so- 
lution saturée de sulfate de cuivre, que des mor- 
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ceaux solides de ce sel entretiennent dansTétalde 
saturation, à mesure qu'une petite partie se décom- 
pose. Lorsque la pile est montée, elle a pour pôle 
négatif le dernier cuivre qui reçoit son fluide 
négatif du zinc, auquel il communique par les 
pattes ; le pôle positif est l'acide du sac que ce 
dernier cuivre contient. Le courant est d'ailleurs 
produit : i° par la réaction de l'eau acidulée sur 
le zinc, ce métal prenant le fluide négatif; 2® par 
la réduction du sel au moyen de l'hydrogène de 
l'eau décomposée. Ce gaz, qui traverse le dia- 
phragme, et qui est à l'état naissant, rencontre 
l'oxyde du sulfate et le réduit; de sorte qu'il est 
absorbé, et que le cuivre se précipite en atomes 
sur le cylindre enveloppant. A mesure que le sul- 
fate se décompose, la solution dissout les mor- 
ceaux solides, de sorte qu'elle reste toujours sa- 
turée. Cette pile donne un courant, dont l'inten- 
sité reste constante pendant plusieurs heures. 
Pile 425. La pile de fiunsen, ou pile à l'élément 

constant charbou , que nous avons propose d appeler pile 
anthracique y est une pile à courants assez cons- 
tants , et à effets très-énergiques. Voici en quoi 
elle consiste : 

Un élément de cette pile se compose de quatre 
parties solides et de deux liquides ; savoir": 

Un bocal de verre rempli d'acide nitrique com- 
mun. 

Un cylindre creux de charbon, préparé en cal- 
cinant dans un moule de tôle un mélange intime 
de coke et de bouille grasse, finement pulvérisés. 



de 
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Ce cylindre, percé de trous et ouveit a ses deux 
extrémités, plonge dans l'acide niliique du bocal 
jusqu'aux trois quarts de sa hauteur. A sa partie 
supérieure, qui sort du bocal, est adapté un collier 
de zinc qui porte une patte de cuivre recourbée, 
destinée à établir la communication entre les élé- 
ments de la pile. 

Une cellule ou diaphragme en terre (t^oreusC) 
qui s'introduit dans l'intérieur du cylindre de 
charbon, de manière à laisser un intervalle de 
deux millimètres. Ce vase reçoit l'eau acidulée 
d'un huitième d'acide sulfurique. 

Enfin, un cylindre creux de zinc amalgamé, qui 
plonge dans l'eau acidulée du vase de terre. Le 
bord supérieur de ce cylindre est garni d'une patte 
de zinc, destinée à établir la communication avec 
le pôle contraire. 

Dans cette pile , on explique la production du 
courant de la manière suivante : L'eau acidulée , 
agissant sur le zinc, y subit, comme à l'ordinaire, 
une décomposition : le métal s'oxyde, et l'hydro- 
gène est chassé vers le charbon à travers le dia- 
phragme : or, là, à l'état naissant, il rencontre 
l'acide azotique, qu'il désoxygène en partie et 
fait passer à l'état d'acide hypoazotique , en deve- 
nant lui-même de l'eau qui disparaît. Le fluide 
positif, pris par l'eau acidulée dans son action 
sur le zinc, se transmet au charbon, sans qu'il y 
ait dégagement de gaz. Ainsi le charbon, ou plu- 
tôt la patte qui fait saillie sur le collier métallique 
qui l'entoure, devient le pôle positif de l'élément : 
IL 16 
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le pôle négatif est la patte qui surmonte le man- 
chon de zinc. 

Pour réunir plusieurs de ces éléments en une 
pile, on applique l'une sur l'autre les deux pattes 
polaires, au moyen d'une pièce de cuivre. On 
peut ainsi faire des piles d'un nombre quelconque 
d'éléments, et l'on produit, avec ce genre de bat- 
terie, dtss effets plus intenses qu'avec les piles 
ordinaires, toutes choses égales d'ailleurs. C'est 
avec elle qu'on a exécuté l'essai d'éclairage public 
dont il a été question au n® S^g. 

Dans l'élément de Bunsen, tout métal rempli- 
rait le rôle de conducteur polaire confié au char- 
bon; mais l'avantage spécial de ce dernier corps, 
c'est qu'il ne subit aucune action de la part de 
l'acide dans lequel il plonge; condition dont nous 
avons déjà pemarqué l'extrême utilité. Dans la pile 
dite de Grove, dont la construction est tout à fait 
analogue à celle de Bunsen, on employait le pla*- 
tine à cet effet; mais le charbon est infiniment 
plus économique, et ne diminue que dfS ^V à peine 
l'intensité du courant. 

Un seul couple de BUnsen suflSt pour fondre 
un fil de fer mince, et peut être employé utile- 
ment aux expériences de dorure et de galvano- 
plastie, dont nous allons parler. D'ailleurs, la 
constance des effets est telle , qu'il n'y a pas, dan$ 
une pareille pile, la moindre variation d'intensité 
pendant un intervalle de quatre heures; et, pen- 
dant plusieurs heures au delà, les variatioqs sont 
peu considérables. 
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Nous sommes donc en possession d'appareils 
constants, puissants et économiques^ que nous 
supposerons enjployés dans tout ce qui va suivre. 

Les trois sortes d'applications principales que 
nous devons exposer sont : le traitement électro- 
chimique des minerais, la dorure, et, en général , 
l'application d'un métal quelconque sur un autre 
métal; enfin, l'art de la galvano-plastie. 

426. Le traitement des minerais d'or et argent 
sie fait, en général, quand ces métaux sont à l'étal: J^ 
natif? par l'amalgamation jjvec le mercure et la 
Tolatilisation subséquente de ce dernier" métal; 
qui laisse l'argent et l'or dans l'état de séparatioti 
voulu. Mais ce moyen est dispendieux par le 
inercure qu'il exige, et surtout par le combustible 
qu'il emploie. Il Test péme à tel point, qUe, faute 
de combustible en quantité suffisante, on a été 
obligé d'abandonner plusieurs mines d'une cer- 
taine richesse. Or, on conçoit qu'en faisant naitr^ 
Un courant voltaïque à travers une masse de 
minerai broyée et humecté^, on puisse décom- 
poser les sels d'argent, et amener tout le métal 
sur des points voulus. Nous avons déjà cité 
beaucoup d'exemples de ce mode de transport. 
D'ailleurs, en mettant des morceaux de fer dans 
des dissolutions salines de ce métal, on les dé- 
' compose par action voltaïque avec la plus grande 
facilité : p'est ce qui a lieu particulièrement pour 
le nitrate, et pour la dissolution ammoniacale de 
i^hlorure d'argent. Ce dernier composé est d'ail- 

16. 
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leurs un minerai fort répandu; mais nous devons 
nous borner ici à des indications générales et un 
peu vagues, en attendant Thistoire complète de 
ce traitement électrique des minerais , que nous 
promet M. Becquerel. Nous dirons seulement que 
les expériences imaginées par ce physicien ont 
obtenu déjà un succès complet sur plusieurs 
milliers de kilogrammes, 

427. Nous négligerons les procédés de dorure 
par moyens électro-chimiques qui ont précédé 
ceux beaucoup plus parfaits de M. Ëlkington, et 
surtout de M. de Ruolz. Voici en quoi ils con- 
sistent : 

Dorare L© procédé Elkingtou consiste à prendre 
chiLl^ê. 3i grammes d'oxyde d'or, 5 hectogrammes de 

Procédé prussiate de potasse, et 4 litres deau, qu'on 
fait bouillir ensemble pendant une demi-heure. 
On y plonge alors les deux fils polaires d'une 
pile à courant constant, l'objet à dorer étant 
suspendu au pôle négatif, où vient se rendre le 
métal de la dissolution décomposée. On peut 
dorer par ce moyen du cuivre, du laiton, de 
l'argent. En plongeant dans la liqueur, à 60*», une 
petite cuiller d'argent, on la voit se couvrîr d'or 
immédiatement, et il s'y fixe d'une manière assez 
constante 5 centigrammes d'or par minute. On 
peut donc augmenter à volonté 1 épaisseur de la 
couche, et se rendre compte, par le temps écoulé, 
du degré de la dorure. Ce procédé est fort simple; 
mais on a reconnu qu'il rencontre d'assez graves 
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diffrcullés au point de vue industriel, et il ne 
parait pas qu'il soit plus économique que la do- 
rure au mercure. 

428. Les procédés de M. de Ruolz l'emportent Procéda 
beaucoup sur celui-là à toutes sortes d'égards, Ruoi*. 
et surtout par leur généralité, puisqu'il s'agit non- 
seulement de dorer quelques métaux, mais d'ap- 
pliquer voltaïquement un métal quelconque sur 
un métal donné. 

11 y a à considérer ici, i° l'emploi de la pile; 
u^ le choix du liquide, qui doit être décomposé 
pour produire, à ses dépens, la dorure, l'argen- 
ture, le platinage, le cuivrage, le zincage, etc., etc. 

Pour la dorure, on peut employer diverses 
préparations : soit celle composée de chlorure 
d'or dissous dans le cyanure de potassium. La 
pile se charge avec du sulfate de cuivre et du sel 
marin ; son application se fait comme dans le 
procédé Elkington. Avec une pile de 6 éléments 
de a décimètres de côté, une plaque d'argent, 
plongée dans sa dissolution, à 6o°, se couvre, 
en 4 minutes, d'une quantité d'or égale à celle 
que prend la plus forte dorure au mercure. 
Cet or est parfaitement fixé, et on peut en aug- 
menter l'épaisseur à volonté, et proportionnelle- 
ment à la durée du bain. 

Une plaque de laiton de même grandeur se 
dore parfaitement dans le même liquide; et il est 
à remarquer que, dans le même temps, elle pré- 
cipite tout juste la même quantité d'or. 

Ce que nous disons de la dorure doit se dire 
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de Vàrgenture^ pour laquelle oti emploie iitie dis- 
solution de cyanure d'argent dans le cyanure d^ 
potassium. 

L'argent s'applique très-bien sur l'or, le platine, 
le cuivre, le laiton, le bronze. Sur le cuivre et le 
laiton , l'application, à tous les degrés d'épaisseur, 
se fait avec une telle facilité, qu'on ne conçoit 
pas l'emploi de tout autre moyen industriel. 

L'argent s'applique aussi très-bien sur Fétain , 
le fer et l'acier. 

En employant une solution ^e chlorure double 
de platine et de potassium dans la potasse caus- 
tique, on obtient une liqueur qui permet de pla- 
tiner facilement l'or, l'argent , le cuivre , le laiton , 
le fer. 

Le cuwrage s'exécute, par des moyens ana- 
logues , sur le fer et la fonte : il en est de même 
du plombage , de Vétamage et du zincage. 
Applications 429. Or, voici quelques aperçus sur le parti 
que peuvent tirer de ces procédés l'industrie, les 
arts, l'économie domestique. 

On appliquera la dorure ou l'argenture, à 
mince couche et très-économiquement, sur une 
foule d'objets usuels en métaux altérables à l'air: 
le dépôt de l'or et de l'argent formera un ver- 
nis, une enveloppe préservative , qui mettra ces 
objets à l'abri de la rouille et des altérations 
tju'elle entraîne. Les couteaux, les ciseaux^ les 
aiguilles, les sonnettes, les balances, les serrures, 
les clous , les crochets , tous les instruments de 
physique , les bronzes d'église , pourront être 
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dorés 9 ou argentés y ou platinés. On pourra dorer 
ou platiner les armes de guerre ou de luxe; la 
surface platinée sera inaltérable à la poudre, qui 
sulfure l'argent, le fer et le cuivre. On platinera à 
l'intérieur les casseroles de cuivre, que leur éta- 
niage, si imparfait, rgnd fort dangereuses : ce sera 
un très-grand service rendre à la santé publique. 
On dorera ou l'on argentera les couverts d'étain 
et de fer. Le vermeil d'étain , et surtout celui de 
fer, dont la matière est plus économique et plus 
solide, se trouvera au service des moindres for- 
tunes. On argentera et l'on platinera pour la chi- 
mie des creusets et des capsules de fer ou de 
cuivre , qui feront le même service que les mé- 
taux précieux eux-mêmes, et des plaques pour 
les piles, qui remplaceront les plaques de platine. 
On sait que le platine n'est pas attaqué par les 
acides. On remplacera des cornues et des chau- 
dières de platine, qui coûtent jusqu'à 4o,ooo fr., 
par des vases en fer ou en cuivre platinés. On 
platinera les pièces d'horlogerie dont on redoute 
l'altération à l'air. 

Tous les objets de fer pourront être cuivrés, 
et faire, sous un prix moins considérable, le 
même service que s'ils étaient entièrement de 
cuivre. Beaucoup d'objets de serrurerie et de 
construction, tels que giilles, balcons, balustrades, 
ustensiles de fover, recevront non-seulement le 
cuivrage, mais, ce qui est plus agréable, une 
enveloppe (le laiton. Peut-être pourra-t-on em- 
ployer, pour le doublage des vaisseaux, de ki 



248 PHTSIQVB EN ACTION. 

tôle cuivrée ou bronzée, ce qui serait à coup sûr 
très-économique. 

Le zincage est l'une des applications les plus 
utiles. Nous avons déjà parlé de son action ga}va< 
nique préservatrice sur le fer. Mais, dans la pré- 
paration du fer galvanisé parle procédé d'étamage 
commun, on ne peut régler l'uniformité d'épais- 
seur de la couche; et les objets minces ou de 
formes délicates sont détériorés par la pénétration 
du zinc dans le fer. Avec le procédé Ruolz, l'uni- 
formité de dépôt est parfaite, et elle s'applique 
sans altération de formes aux fils et aux plaques 
les plus minces. Ainsi Ton zinquera d'une part 
toutes les ferrures des bâtiments et des gros meu- 
bles, les conducteurs des paratonnerres, les croix 
de clocher, les chaînes de ponts suspendus, et au- 
tres. On zinquera aussi les fils de fer les plus fins, 
qui se conserveront sans altération à l'air pendant 
bien des années. On emploiera, pour la couverture 
des toits, des ardoises en tôle zinquée très-légère, 
qui sont à la fois très-solides, très-durables et très- 
économiques. Enfin, le problème de laconservation 
des boulets et de l'artillerie de fonte trouvera sa 
solution dans ce zincage, que sa parfaite unifor- 
mité rend préférable au zincage irrégulier, dont il 
a été question plus haut. 

Les procédés Ruolz, pour la dorure et l'argen- 
ture, sont non -seulement plus simples et plus 
rapides que les procédés ordinaires , mais ils sont 
aussi plus économiques, même poul' les fortes 
épaisseurs. A plus forte raison le sont-ils pour les 
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simples vernis d'or et d'argent destinés à préser- 
ver les surfaces de l'oxydation. En remplaçant , 
d'ailleurs, le dangereux travail au mercure, ils 
ont rendu aux. ouvriers doreurs un inappréciable 
service. 

430. La gahcmo'plastie est une application non GaWano- 
moins brillante des forces électriques mises en jeu 
par la pile. Cet art ne diffère au fond du précé- 
dent qu'en ce qu'au lieu de précipiter de leurs 
dissolutions les métaux en couche mince et essen- 
tiellement adhérente , on les précipite en plaques 
épaisses qui ne doivent point adhérer, et qui em- 
portent avec elles les formes des empreintes sur 
lesquelles elles se sont moulées d'abord. Ce tra- 
vail électrique exige aussi essentiellement l'emploi 
de piles à courant constant , ou de simples cou- 
ples voltaïques jouissant aussi de la constance des 
effets. 

Qu'on prenne une lame de plomb sur laquelle 
on gravera en creux quelques caractères, et qu'on 
la suspende, dans une solution de sulfate de cuivre, 
au pôle négatif d'une couple voltaïque. Le sulfate 
sera décomposé , et le cuivre se précipitera en ato- 
mes sur la lame de plomb ; mais ces deux métaux 
ne sauraient contracter d'adhérence. Si la solution 
saline çst saturée, et que le courant marche avec 
régularité et lenteur, le cuivre se déposera sous 
forme dç plaque solide, à laquelle on pourra 
donner une épaisseur voulue. I^ plaque de cuivre 
ainsi formée se délachera facilement de la plaque 
de plomb , et la surface qui se trouvait appliquée 
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au plomb émjJorterà avec elle ^ mais en relief^ les 
caractères qui, sur le plomb , se trouvaient gravés 
en creux. 

Yèut-on reproduire en cuivre, en or, en argent, 
en platine, un modèle de cuivre, une médaille, 
par exemple, ou une planche gravée? L'action 
voltaïque pourrait faire adhérer au modèle le mé- 
tal préci|)ité; or, c'est à quoi l'on peut- obvier en 
frottant la surface du modèle avec une poudre 
métallique impalpable, qui ne change pas les 
formes et empêche l'adhérence. On emploie di- 
verses solutions, selon la nature du métal qu'on 
veut précipiter. La plombagine , qu'on peut ré- 
duire en poudre excessivement ténue, et qui est 
un bon conducteur, est employée de préférence à 
toute autre. 

En partant du principe que le courant vol- 
taïque n'agit qu'à la surface des corps, il est évi- 
dent qu'on pourra employer pour moules galva- 
no-plastiques, iion-seulement des métaux, mais 
des substances quelconques, dont la surface aura 
pu être métallisée. Or, la plombagine, soit en 
poudre sèche, soit à l'état de bouillie, peut être 
appliquée en couches minces sur une foule de 
corps, qu'elle rend ainsi assez conducteurs pour 
pouvoir servir de pôle négatif. La cire ordinaire, 
la réàitie, le plâtre, qu'on moule si facilement, 
servent de matrices quand ces substances ont 
été plombaginées , et le dépôt de cuivre s'y fait 
parfaitement bien. On peut donc reproduire ainsi 
des ba9*r6liefs, par exemple, qu'on ne peut dé- 



placer. On pr^od kur empreinte en plAtre et en » 
creux ; ce creux , plombagine, sert de pôle négatif, 
et le cuivre du sulfate s'y dépose en relief. Les 
rondes bosses se moulent en plâtre en deux par- 
ties, sur lesquelles on agit séparément de la même 
façon, et qu'on raccorde par une soudure, sut* 
laquelle on fait edsuite déposer une couche de 
cuivre. 

Si l'on prend directement l'empreinte d'un 
modèle métallique^ le produit en est la contre^ 
épreuve; c'est-à-dire que les saillies se moulent eii 
creux , les creux en saillies. Mais la pièce ainsi 
formée peut être prise pour moule à son tour, 
^t alors elle donne , par ses propres contre- 
épreuve^, des copies dans le même sens que l'o- 
riginal* 

L'£(ppareil galvano-plastique, avons-nous dît, 
peut être et esl ordinairement une simple couple 
zinc et cuivre ; et les liquides électromoteurs sont 
le sulfate de cuivre et l'eau acidulée , sé[)arés pat 
un diaphragme de terre poreuse. Le sulfate se dé- 
composatit , comme il imporle que la solution soit 
toujours concentrée , on y met des morceaux dé 
sulfate solide qui s'y dissolvent à mesure. Dans 
certains systèmes, où le pôle positif est de même 
substance que le métal en dissolution , ce pôle 
s'oxyde, et se dissout de manière à remplacer 
l'oxyde réduit; ce qui maintient le degré de con- 
centration voulu, et, par suite, la constance des 
effets. 

431. Les applications de la galvano-plastie sont AppUcatiort. 
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nombreuses 9 et elles gagneront en importance à 
mesure que cet art se perfectionnera. On peut, 
par son moyen , multiplier les exemplaires de cer- 
tains types précieux, médailles, bas-reliefs, ca- 
mées. On copie des cachets, des sceaux, des em- 
preintes en soufre, en cire, en plâtre; on repro- 
duit les caractères d'imprimerie, les planches de 
cuivre gravées, et même les gravures sur bois. On 
l'emploie à produire un plaqué très-uni , qui sert 
à recevoir les empreintes daguerriennes, pour 
lesquelles le poli parfait est de rigueur. On l'ap- 
plique à la reproduction de ces images elles-mê- 
mes ; on en tire des contre-épreuves d'une grande 
perfection, sans altération de l'original; et ces 
contre-épreuves servant de. moules à leur tour, 
on peut multiplier facilement les images primiti- 
ves. D'ailleurs ces empreintes en creux paraissent 
pouvoir servir à la gravure en taille-douce, et à 
la reproduction des images daguerriennes sur le 
papier. Enfin , l'application la plus importante 
peut-être s'applique à l'art du fondeur. Car, 
comme il n'est pas de statue qu'on ne puisse mou- 
ler en plâtre, et pas de plâtre qu'on ne puisse 
plombaginer, on pourra donc, sur ces modèles , 
déposer une couche de cuivre (ou de tout autre 
métal) d'une épaisseur voulue, et changer ainsi 
une statue de plâtre en statue de bronze, qui ré- 
sistera ^ux altérations autant que l'original. Un 
objet quelconque peut ainsi être façonné en ai- 
rain ; et c'est ce qu'on fait avec des fruits et beau- 
coup de végétaux. Enfin, on peut enfermer ainsi 
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lin cadavre dans une enveloppe de bronze, el, au 
moyen du moulage ordinaire en plâtre , en façon- 
ner une statue qui reproduise les traits de riiomme 
dont il recèlerait la dépouille. Cette statue peut à son 
tour être dorée par les procédés Ruolz. Quel parti 
n'auraient pas tiré de ce moyen , s'ils eussent connu 
la pile et nos industries modernes, ces Romains 
qui divinisaient leurs Césars et leur érigeaient des 
temples ? 
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CHAPITRE XXXII. 

DES POISSONS ÉLECTRIQUES. 



432. Nous ne devons point passer sous silence 
les singuliers phénomènes que présentent les ani- | 

maux , et particulièrement certains poissons, bien 
que ces machines organiques ne soient pas un pro- ! 

duit de l'art humain. Mais la science a su fouiller i 

cette mine, et mettre au jour des faits curieux 
que la nature n'eût jamais révélé ^ sans les ingé- 
nieuses méthodes d'investigation par lesquelles | 
l'homme a su ajouter aux phénomènes primitifs. i 
Effeto II existe trois espèces de poissons qui jouissent 
V^w!" de la faculté très-remarquable de donner de vio- 
lentes commotions, lorsqu'on les touche en cer- | 
taines parties du corps en les irritant. Ce sont le 
silure f \e g/mnote et la torpille. Le gymnote est I 
une sorte d'anguille d'eau douce, de 1 5 à 20 déci- 1 
mètres de longueui;; la torpille est une raie assez 
commune sur les bords de la Méditerranée. Si Ton | 
irrite l'animal en le touchant, soit directement, 
soit par l'intermédiaire d'un conducteur électri- I 
que , on éprouve une commotion analogue à celle 
d'une forte bouteille de Leyde ; et, comme ce der- 
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nier appareil, la torpille donne la secomsse à toute 
une chaîne de- personnes qui se tiennent par la 
main. Quand l'animal est vigoureux , il frappé 
également, soit dans l'eau, soit dans lair; il peut 
réitérer ses coups à d'assez faibles intervalles ; et 
leur puissance est d'ailleurs en raison de la vita- 
lité de l'animal, de sa taille, et du degré d'irrita- 
tion auquel on le soutnet. On suppose que la tor- 
pille foudroie de la sorte les petits poissons dont 
elle fait sa pâture. Les cotif>s du gymnote sont en- 
core plus vigoureux; ces animaux parviennent, 
par des coups réitérés, à tuer jusqu'à des chevauxj 
La parfaite similitude qui existe entre les com- 
motions données par ces poissons avec les se- 
cousses produites par la bouteille de Leyde, jointe 
à cette circonstance que l'effet en est interrompu 
par un corps isolant, ont fait juger tout d'abord que 
les coups de la torpille et du gymnote étaient de 
nature électrique. Or, dans cette hypothèse , on 
devait chercher dans quel organe ces commotions 
avaient leur source : cet organe est connu d'une 
manière indubitable; mais, quoique la science 
ait su exalter soii énergie , il n'est pas possible d'y 
reconnaître ce qu'oti a voulu y voir, quelque chose 
de véritablement analogiie à une batterie vollaï- 
que. L'organe de la torpille est double , et situé 
des deux côtés de la tête. Chacun de ses lobes se 
composa d'un grand notnbre de tubes aponévro- 
tiques, à coupe hexagonale, rangés en faisceaux 
autour des branchies, et dont les bases reposebc 
sur les àeat pèaulc supérieiifé et inférieure. Dans 
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une torpille d'un rnètre, on a compté i,i8a de 
ces tubes dans un seul des organes. Tous ces tubes 
sont fermés par une membrane également aponé- 
vrotique,qui s'étend sur toute la surface intérieure 
de la peau. Ils sont cloisonnés par de petites mem- 
branes transversales, et les compartiments sont 
remplis par une substance gélatineuse ; l'ensemble 
est d'ailleurs traversé par un grand nombre de 
filets, nerveux, produit de la division de nerfs 
remarquables par leur grosseur. 

Dans le gymnote, l'appareil électrique est placé 
sous la queue; dans le silure, il est plaqué sur 
toute la surface du corps ; d'ailleurs aucune bran- 
che du système nerveux ne leur est spécialement 
affectée. Toutefois , dans ces trois espèces , l'appa- 
reil a la même constitution , ce qui semble indi- 
quer des fonctions identiques. 
ÉtinceUe 433. Ou a dû demander aux décharges élec- 
triques de la' torpille la série complète des phé- 
nomènes que produisent nos machines et nos 
piles. Or, en appliquant à la torpille des plaques 
conductrices et des fils interpolaires convenables, 
on obtient, lors de ses décharges, la déviation 
du multiplicateur, réchauffement des fîls con- 
jonctifs, la décomposition de l'eau, enfin l'étin- 
celle électrique. Voici comment on procède pour 
obtenir celle-ci. On prend un 
tube en U, a moitié plein de 
mercure, et fermé par des 
bouchons isolés que traver- 
sent des fils de fer, dont les 
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^^ **pnt à une petite distance 

'^^ extérieurs se prolongent 

^ atine, qui accrochent des 

*^ ^ ^ * 1 destinées à être appliquées 

. • irties du corps de la torpille. 

' cette communication 9 on \oit 

.dater entre le mercure et les fils 
^ ijtient encore l'étincelle, en plaçant 

^ ventre deux plats de métal, aux bords 

desquels on applique des feuilles d'or 
js d'un demi-milHmètre. En frappant alors 
j plat supérieur de manière à irriter la tor- 
»e , on voit les feuilles d'or se porier l'une sur 
autre, et l'étincelle éclater entre elles deux. 
Le courant que donne la décharge , selon les 
indications du mullîplicateur, va de la partie su- 
périeure de l'animal à sa partie inférieure, à tra- 
vers le conducteur interpolaire; il est d'ailleurs 
d'autant plus intense, que les lames conductrices 
appliquées sont plus larges. 

On a observé que, si l'on met à découvert le 
cerveau d'une torpille , trois des quatre lobes qui 
le composent sont, pour ainsi dire, indifférents; 
on peut les couper et les enlever sans que la puis- 
sance de décharge soit anéantie. Il eu est autre^ 
ment du quatrième lobe; on ne peut le toucher 
sans qu'une décharge s'ensuive ; et si on le dé- 
truit en laissant subsister les trois autres, la tor- 
pille devient impuissante à donner des secousses. 

434. Il n'y a rien, dans les organes des poissons Électricité 
électriques, qu'on puisse comparer véritablement 
II. 17 
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à nos machines, et il est impossible de les ramener 
à une même théorie. On doit seulement en con- 
clure qu'il existe d'autre^ sources d'électricité que 
celles de l'action réciproque des substances miné- 
rales. Plusieurs physiciens paraissent disposés à 
revenir à l'opinion de Galvani sur l'existence 
d'une électricité animale , et on la chargerait vo- 
lontiers de servir d'intermédiaire entre les mus- 
cles et les perfs moteurs. Cette conséquence ne 
nous parait nullement contenue dans les expé- 
riences sur lesquelles on la fonde. Quoi qu'il en 
soit , on peut développer l'électricité par la seule 
application des nerfs sur les muscles, et même des 
muscles sur les muscles, et former des piles d'ani- 
maux vivants, comme en 4 formé M. Matteucc) sur 
des grenouilles et des pigeons. 
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DE lA LUMIÈRE EN GÉNÉRAL. — SA PROPAGATION. — CLAIRS ET 
OMBRES. — VISION SENSITIVE. 



435. La lumière est un fluide subtil , ou plutôt 
une action spéciale de Tétlier, due à des oscilla- de u 
tions transversales, et dont le mouvement ondu- "™ 
latoire se propage en ligne droite. Le mouvement 
traverse certains corps appelés diaphanes; il est 
arrêté et généralement réfléchi par d'autres corps 
dits optiques. Il n'en est d'ailleurs aucun qui, ré- 
duit en lames extrêmement minces, ne soit légè- 
rement translucide ; ce qui prouve que, même dans 
les corps opaques , la lumière pénètre au-dessous 
de la surface qui les termine. Elle émane du soleil 
principalement : les étoiles à un moindre degré, 
la lune et les planètes par réflexion des rayons 
solaires, enfin les corps ignescents ou plus ou 
moins électrisés, nous donnent la lumière. De quel- 
que source<{u'elle émane, et quand elle ue ohaage 

17. 
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pas de milieu , elle se ment en ligne droite ; c'est 
sur ce principe que sont fondés une foule d'ins- 
truments et d'opérations dans les sciences et les 
arts ; la détermination et le tracé des lignes droites 
par le jalonnage en offrent un exemple. Sa vitesse 
de propagation est fort grande; elle s'élève à 78,000 
lieues par seconde, comme on l'a constaté par le 
temps que met à traverser Fécliptique celle qui 
nous vient des satellites de Jupiter. Aussi sa trans- 
mission d'un point de la terre à l'autre est-elle 
réputée instantanée, puisqu'elle n'occupe jamais 
qu'une exlrêmement petite fraction de seconde. 
On s'appuie sur ce principe pour déterminer des 
distances, par exemple, celle d'un nuage orageux , 
ou celle d'une pièce d'artillerie : le moment où l'on 
aperçoit l'éclair du nuage ou de l'amorce est ré- 
puté celui du coup , à quelque distance qu'on s'en 
AppUcations. trouvc ; ct c'cst à partir de cet instant que l'on 
compte les secondes écoulées jusqu'au son perçu, 
pour déterminer la distance à raison de 34o mè- 
tres par seconde. C'est aussi le point de départ 
d'un procédé imaginé pour la détermination des 
longitudes sur terre. Une série de stations est éta- 
blie entre plusieurs points, où l'on enflamme suc- 
cessivement de la poudre ; les feux sont aperçus à 
distance, au moment même où ils sont allumés, 
et transmis rapidement sur toute la ligne ; de 
sorte que la dernière station est instruite du mo- 
ment précis où la première a brûlé sa poudre. 
Or, en comparant les heures locales correspon- 
dantes aux deux stations extrêmes, on eu déduit la 
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différence des longitudes ^ comme avec une obser- 
vation astronomique. 

436. Lorsque, dans un espace éclairé par le ombres, 
soleil ou un foyer lumineux quelconque, il se 
trouve un corps opaque , celui-ci arrête une partie 

des rayons qui éclairaient Tespace , et il en résulte 
une ombre. La projection de cette ombre sur le 
sol y fait une tache noire, qu'on désigne sous le 
nom Nombre portée. L'ombre est d'autant plus 
prononcée 9 que la lumière ambiante est plus vive ; 
elle n'est jamais absolue , parce que les corps en- 
vironnants et l'air lui-même réfléchissent une 
certaine quantité de lumière vers les points om- 
brés. En général , l'ombre n'est que la différence 
entre deux quantités de lumière. Si deux ou plu- 
sieurs foyers éclairent un même espace, le corps 
opaque portera autant d'ombres , dont chacune 
sera opposée à l'un des foyers de lumière : cela 
vient de ce que l'espace opposé à chaque foyer 
reçoit moins de lumière que les points en dehors 
de cet espace. En général, ces diverses ombres 
coïncideront en partie près de l'objet opaque, et 
l'ombre résultante sera d'autant plus foncée qu'il 
y aura plus de foyers lumineux. Or, ceci est un sim- 
ple effet de contraste; ce n'est pas l'ombre qui est 
elle-même plus intense , mais bien l'espace am- 
biant , qui, éclairé par plusieurs foyers, rayonne 
avec plus d'éclat : ce* qui fait paraître plus obs- 
cur l'espace (jui ne reçoit aucun des rayons éma- 
nés de ces diverses sources. 

437. Nous devons signaler ici, au sujet des 
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Images 
du 

•oleil. 



ombres portées par le soleil , un phënomène sin- 
gulier, que tout le monde connaît. Dans l'ombre 
des arbres y malgré les formes irrégulières et ttès- 
\ariées qu'afieetent les espaces interfoliaux , les 
rajons qui passent à travers ces vides, et qui en 
prennent la forme, dessinent sur le sol des clairs 
qui sont autant de cercles. Or, voici Te&plication 
de cette apparence singulière. Soit xjzy un petit 
trou de forme triangulaire percé 
dans le volet de la chambre obscure; 
si l'on place assez près ^e ce trou 
un carton blanc, l'image reçue abc 
sera un triangle. Mais si le carton 
est éloigné, les angles s'effaceront, 
et, à une distance convenable, Fi- 
mage sera circulaire ou ovale. Cela 
tient à ce que cette image n'est pas 
formée par un seul point lumineux , 
et que tous les points du disque 
solaire y concourent. Soit m un de 
ces points donnant la pyramide lu- 
miiieuse mabcj et supposons que le sommet de 
ce faisceau parcoure toute la circonférence du 
disque ; sa base abc tournera aussi sur le carton, 
et y tracera un cercle, comme on pourrait le 
faire avec le doigt, ou tout autre instrument ter- 
miné par un bout de forme quelconque. Telle 
sera donc la limite de l'image dont tout l'intérieur 
se trouvera évidemment éclairé; on aura donc 
un cercle. Or, ce raisonnement est indépendant 
de la forme particulière de la base abc au fais- 
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ceau i pu de celle du trou xjz ; donc^ quelle qUé 
soit celle*ci^ qui sera formée , par exemple, paf 
le voisinage de trois ou quatre feuilles d'arbre , 
l'image sera circulaire, pourvu que le plan qui la 
reçoit se trouve suffisamment éloigné. 11 résulte 
de là que, conformément à l'expérience, ces 
clairs doivent avoir, pendant les éclipses par- 
tielles du soleil, la forme d'un croissant, comme 
là partie visible de l'astre. 

438. Quand deux foyers lutnineux sont égaux 
et également distants d'un même objet, les ombres 
portée^ sont d'intensité égale; mais il en est au- 
trement si la distance n'est pas la même ; et tout 
le monde sait que la lumière s'affaiblit par l'aug- 
mentation de la distance. La loi de cette diminu- 
tion résulte de considérations géométriques très- 
simples : toutes choses égales d'ailleurs, l'effet 
d'utie même lumière est en raison inverse du 
carré de sa distance à l'objet. Quand deux lu- 
mières éclairent également un corps opaque, il 
en résulte deux ombres d'égale intensité ^ et réci- 
proquement. En général , l'œil juge beaucoup 
mieux le rapport des ombres que celui des lu- 
mières, parce que l'organe visuel est moins im- 
pressionné dans le premier cas, et qu'il est, pour 
ainsi dire, plus calme dans ses jugements. 

Il résulte de cette loi un procédé fort simple Phoiométne. 
pour comparer l'intensité de plusieurs lumières, 
ce qui est fort utile dans bien des cas. Qu'il s'a- 
gisse, par exemple, de comparer entre elles la 
lumière d'une bougie avec celle d'un bec de gaz. 
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On placera entre ces deux foyers an objet opaque, 
et CD ramènera par essais dans une position tdle 
que les deux ombres, très-voisines, paraissent 
également foncées. Soient alors les distances res- 
pectives de Tobjet à la bougie et au bec , 4^ cen- 
timètres et 126 centimètres. I..es deux lumières 
seront entre elles dans le rapport inverse du 
carré de 4^ ^u carré de ia6 , ou de 1600 à 
16076, ou enfin de i à 10 : donc le bec de 
gaz donnera une lumière 10, celle de la bougie 
étant I . On conçoit que ce procédé, dans la pra- 
tique, ne saurait être d'une précision extrême: 
aussi faut-il répéter plusieurs fois l'expérience en 
variant les intervalles, et prendre une moyenne 
entre tous les résultats. De plus, il faut faire 
tomber les lumières sur une surface blanche, et 
faire qu'elle soit médiocrement éclairée, en éloi- 
gnant convenablement les deux lumières du corps 
opaque. Enfin, l'exactitude de la comparaison 
serait compromise, si les deux lumières avaient 
des teintes très-sensiblement différentes. 

439. C'est avec ce procédé de comparaison 
qu'on a constaté beaucoup de résultats importants. 
On a déterminé les conditions sous lesquelles le 
gaz de l'éclairage brûle avec la plus grande lu- 
mière possible, et l'on sait qu'il faut donner une 
grande hauteur à sa flamme. On a reconnu que 
4 becs ordinaires de gaz éclairent comme 5 lampes 
de Carcel , ou comme 6 lampes d'Argand brûlant 
[\^ grammes d'huile par heure, ou comme 4o bou- 
gies de 5, ou comme 4i^ chandelles de 6 conve- 
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iiablement mouchées. Pour une bougie , suivant 
l'état de la mèche, la lumière peut varier de loo 
à 60. Pour une chandelle ^ dans les mêmes cir- 
constances, les différences sont énormes. En re- 
présentant par 100 la lumière d'une chandelle 
bien mouchée, on a les résultats suivants : 

Chandelle qu'on vient de moucher 100 

Après 11 minutes 89 

Après 19 minutes 23 

Après 29 minutes. ., 16 

Ainsi , au bout d'une demi-heure , l'intensité 
de la lumière serait réduite à moins du sixième : 
cela tient à l'opacité de la mèche, et, de plus, la 
combustion du suif se faisant alors assez mal, 
une partie se perd à l'état de fumée. 

Ces divers résultats sont très-importanls au 
point de vue économique, puisqu'ils permettent 
de comparer les frais qu'exigent divers combus- 
tibles pour produire une même quantité de lu- 
mière. On reconnaît que l'éclairage au gaz est , 
sous cette condition, très-économique, et qu'il 
coûte douze fois moins que celui à la bougie de 
cire, deux à trois fois moins que la chandelle, 
et deux fois moins que l'éclairage à l'huile ordi- 
naire. Cela ne veut pas dire qu'il soit économique 
d'une manière absolue ; car il donne une quantité 
de lumière très-supérieure à celle dont on peut 
se contenter dans bien des cas. Par exemple, le 
gaz coûte de 5 à 6 centimes par heure et par 
bec; la ]>ougie stéarîque ne dépense que 3 cen- 
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tiaies^ et là lomière d'ooe telle boagie est ioovetit 
suffisante. La dépensé d'une lampe à huile ordi- 
naire est à peu près la même que celle du gaz. 
440. Le procédé photomélrique a été appliqué 
à là comparaison des lumières naturelles ^ telles 
que le soleil et la lune, avec la lumière artificielle 
d'une bougie. En faisant pénétrer un rayon solaire 
par un petit trou placé dans le volet d'une 
chambre noire, et qui projetait sur un écran 
l'ombre d'un cylindre opaque, on a pu comparer 
cette ombre à celle produite par une bougie ; et, 
en plaçant celle-ci à distance convenable pour 
pi*oduire l'égalité des teintes^ on a pu en déduire 
le rapport des lumières. On a trouvé de la sorte 
que le soleil éclairait un objet comme 5,563 bou- 
gies placées à 3 décimètres de distance. Em- 
ployant le même procédé à l'égard de la lune, on 
â reconnu qu'elle éclairait 8od mille fois moins 
que le soleil. Toutefois, il faut dire quç sur ce 
point plusieurs physiciens sont parvenus à des 
résultats fort différents ; et il faut remarquer 
d'ailleurs que Tintensité d'une même lutnière va- 
rie extrêmement selon l'épaisseur et l'obliquité 
de la couche d'air qu'elle traverse, 
imprasuon 441. Lcs phénomèucs de la lumière n'existe- 
réunê. raient pas sans l'œil qui les perçoit. Le mou- 
vement de l'éther se propage jusqu'à la rétine, 
membrane délicate qui en tapisse le fond ; et l'é- 
branlement qu'en reçoit la surface antérieure se 
transmet au cerveau par le canal du nerf optique. 
L'action de la lumière sur la rétine donne lieu à 
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une foule de phénomènes remarquables : nous 
signalerons seulement le punctum cœcam de Ma- p®"»* 
Hotte, et surtout la persistance des impressions, 
avec les jeux si curieux fondés sur cette propriété. 

Qu'on place sur le cuir noir d'une table deux 
petits carrés de papier à un décimètre d'irtter- 
valle; puis que, plaçant l'œil droit fermé^au-dessus 
du petit carré de droite , on l'éloigné en relevant 
verticalement la tête, l'œil gauche verra en géné- 
ral les deux petits carrés, tandis qu'on le dirigera 
sur celui de droite seulement. Or, dans ce mou- 
vement, on arrivera à une position telle que le 
petit carré de gauche disparaîtra pour l'œil ou- 
vert, et que celui-ci ne verra plus que lé cart*é 
de droite. En continuant le mouvement , on verra 
reparaître le papier qui semblait évanoui. Cette 
curieuse expérience s'explique en admettant qu'il 
existe sur la rétine un petit espace insensible, qui 
serait la base du nerf optique; par l'effet du mou- 
vement indiqué, l'image du papier de gauche se 
promène sur la rétine, et passe par la position 
insensible : c'est ce petit espace qui a reçu le 
nom àe punctum cœcum. 

442. La persistance des impressions produites Durée 
sur la rétine par une lumière plus ou moins vive, imprcwions, 
semble manifeste à priori ; mais elle est rendue 
évidente par les phénomènes variés que nous 
offrent les mouvements rapides. Tout le monde 
connaît les rubans et les cercles de feu que sembte 
former un charbon dont l'un des bouts est iil- 
candescent , alors qu'on l'agite avec vivacité : 
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cela tient à ce que, lorsqu'on le regarde dans ses 
positions successives, la rétine est encore afTectée 
des impressions qu'elle a reçues lorsqu'il était 
dans les positions précédentes. Or, la coexistence 
de ces impressions produit la continuité; il suffit 
pour cela que la série des déplacements soit com* 
prise dans l'intervalle de temps qui correspond à 
la durée de la sensation. Celle-ci a une valeur d'un 
tiers de seconde moyennement, comme on peut 
s'en assurer en constatant que le cercle de feu 
parait continu, quand le charbon fait trois tours 
par seconde. 

Limite 443. Ceci nous fournit d'abord un moyen de 
de la durée reconnaître la limite supérieure de la durée des 

éclaira, éclairs. Supposons en^effet un cercle composé de 
cent rais brillants, et tournant sur un axe à raison 
de dix tours par seconde , ce qui est très-facile. 
Chaque tour durera un dixième de seconde; et 
chaque rais passera de sa position actuelle à la po- 
sition occupée par son voisin , en un centième 
de cet intervalle, ce qui revient à un millième 
de seconde. L'impression sur la rétine durant 
beaucoup plus , il est clair que les rais brillants 
formeront un cercle lumineux continu, à la con- 
dition, toutefois, que chaque rais soit éclairé pen- 
dant tout son passage entre deux de ces positions 
consécutives. Or, en faisant tourner dans l'obs- 
curité, et pendant un orage, une roue à rais d'ar- 
gent, dont chacun passe ainsi d'une position à 
l'autre en un millième de seconde , on remarque 
:que lorsque l'éclair brille et illumine ces rais, il 
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ne se forme pas une surface brillante continue, 
et qu'au contraire tous les rais demeurent fort 
distincts. La conséquence en est que la lumière 
qui les éclaire ne dure pas l'intervalle d'un pas- 
sage; ou autrement, que Téclair ne dure pas un 
millième de seconde. S'il durait la moitié de ce 
temps, on verrait des demi-secteurs brillants al- 
ternant avec des demi-secteurs obscurs; pour un 
vingtième de ce temps , des secteurs éclairés au 
vingtième : or, comme en fait on ne distingue au- 
cun secteur si mince qu'il soit, il faut en conclure 
que la durée de l'éclair est fort inférieure à un . 
millième de seconde. 

444. Sur le principe delà persistance , ou a 
fondé divers appareils ingénieux , tels que les 
suivants : 

Le kaléidophone. C'est une tige d'acier fixée Kai«do- 
par un de ses bouts , et portant à l'autre extré- p*'®''*'* 
mité un très-petit miroir. On fait vibrer celte tige 
avec un archet. Le miroir, suivant le mouvement 
très-rapide de la tige, projette un rayon solaire, 
qu'il réfléchit sur le plafond en autant de posi- 
tions différentes que la tige fait de vibrations. S'il 
s'en fait cinq cents dans un tiers de seconde, on 
aura cinq cents points lumineux successifs, mais 
aperçus simultanément , ce qui constituera des 
lignes continues lumineuses d'aspects très-variés 
et fort jolies. 

Le thauniatrope. C'est un carton susceptible de naama- 
tourner rapidement sur un axe compris dans son ^^^* 
épaisseur parallèlement à ses deux faces. Sur l'une 
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de celles-ci sont] dessinées des figures représen- 
tant la moitié de certains objets; sur l'autre face 
sont dessinées les secondes moitiés. En faisant 
tourner rapidement le carton, on voit les objets 
entiers 9 sous leur forme complète. Cela vient de 
ce que les deux faces du carton sont vues à moins 
d'un tiers de seconde d'intervalle, et que les im- 
pressions des deux moitiés des objets coexistent 
en deçà de cette durée. 
Phéna- Le pkénakisUœpe. Cet appareil se compose de 




deux disques de carton, dont l'un immobile, À, 
est percé d'un certain nombre de fenêtres, tan- 
dis que l'autre, B, qui est mobile sur un axe, 
porte un certain nombre de dessins. Ces dessins 
sont interrompus, et se composent, par exemple, 
d'un cheval et d'un cavalier rejeté fort çn arrière 
du cheval. Lorsqu'on fait tourner rapidement le 
disque aux dessins, on voit passer devant chaque 
fenêtre le cavalier dûment monté sur le cheval, 
ce qui s'explique comme dans l'appareil précé- 
dent. On a quelque chose de plus joli, en dessi- 
nant circulairement les diverses phases d'une 
mène action , par exemple les diverses positions 



d'un homme qui frappe sur une enclume; devant 
chaque fenêtre est représentée une de ces posi- 
tions. Par l'effet de la rotation, il semble que ce 
soit le même homme qui occupe ces positions 
diverses, en passant de Tune à l'autre, ce qui 
produit l'apparence d'un mouvement réel; car, 
lorsqu'on a encore l'impression d'une figure, ap- 
paraît une figure semblable, à très-peu de chose 
près; et l'on prend naturellement cette petite 
différence pour un déplacement. 
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CHAPITRE XXXIV. 



DE Lk RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE. — DES MIROIRS PLANS. 
CONCAVES ET CONVEXES. 



Miroirs. 445. Quaiid un rayon de lumière tombe sur 
une surface polie , il se réfléchit en grande partie 
en faisant l'angle de réflexion égal à l'angle d'in- 
cideiice. Une petite partie se réfléchit irrégulière- 
ment dans tous les sens; elle dépend à la fois, et 
de l'état de la surface réfléchissante, et du degré 
d'obliquité du rayon incident. Les bons réflec- 
teurs prennent le nom de miroirs. Tous ont la 
propriété de donner des imagés des objets lumi- 
neux ; mais les formes et toutes les circonstances 
relatives à ces images varient suivant la nature 
géométrique de la surface réfléchissante. Occu- 
pons-nous d'abord des miroirs plans j dont nous 
devons distinguer trois sortes : 

i^ Le miroir simple est une lame polie d'une 
matière solide, telle que les métaux, le marbre. Il 
n'y a qu'une seule réflexion sur cette surface. 

a" Le miroir en matière transparente, telle 
que l'eau, le verre, est essentiellement double, 
et souvent il donne lieu à plusieurs images, 
comme on le voit dans une glace étamée , où , 
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lorsqu'on regarde très-obliquemenl, on peut aper- Miroir» 
cevoir jusqu'à six ou sept images d'une bougie 
placée assez près en avant. Les images sont plus 
vives que si la glace n'était pas étamée, mais 
elles existeraient encore dans ce dernier cas. Les 
substances diaphanes laissent passer seulement 
luie partie de la lumière incidente; mais la sur- 
face d'incidence en réfléchit une partie qui donne 
une première image, laquelle peut être assez vive 
sans une obliquité considérable. Les images du 
ciel dans l'eau, celles des astres surtout, qui sont 
en général extrêmement vives, se font par la ré- 
flexion sur la surface du liquide. Voila la pre- 
mière image. Or, il s'en fait toujours une seconde, 
par la réflexion sur la seconde face de la portion 
de lumière transmise. Si celte seconde face est 
solide et de nature à faire miroir par elle-même, 
comme la couche d'étain amalgamé qui fait le 
fond des glaces d'appartement, il y aura réflexion 
de la lumière qui lui parvient; et, dans les posi- 
tions ordinaires du spectateur, la portion ainsi 
réfléchie forme la partie la plus considérable de 
la lumière incidente : de là vient l'image princi- 
pale, qui, le plus souvent, est seule remarquée. 
Mais, quand bien même la seconde surface tie 
serait pas appuyée à une substance réfléchissante, 
elle n'en ferait pas moins miroir; et quoiqu'une 
partie de la lumière traversât la lame en entier, 
une partie se réfléchirait en dedans à la rencontre 
de la seconde face, bien qu'il n'y ait pas d'obstacle 
qui Farréte : c'est ce qu'on appelle la réflexion 
IL 18 
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sur tair ou sur le vide. Ce résultat , qui parait 
étonnant quand on ne se rend pas bien compte 
de ]a nature de la lumière, est rendu manifeste 
au moyen d'un \erre plein d'eau, placé comme 
on voit ci-contre. L'œil en o, regar- 
dant à travers la masse liquide , voit 
en Vf comme dans une glace, un ob- 
jet m posé sur la table. 11 y a donc 
en V réflexion du rayon incident ovy sur la sur- 
face libre qui termine le liquide. 
Réfloioii Or, s'il en est ainsi, et que la lumière tombe 
leTîde. sur uuc glacc non étamée, il est clair que la lu- 
mière réfléchie sur la seconde face, rebroussant 
chemin vers la première, devra , par la même rai- 
son, s'y réfléchir en partie; retomber de même 
sur la seconde face, puis se réfléchir encore par- 
tiellement sur la première , et ainsi de suite. Théo- 
riquement, il y a un nombre infini de réflexions , 
et un zigzag de rayons entre les deux glaces, d'où 
résultent autant d'images; mais comme chaque 
nouvelle réflexion ne se fait que par une portion 
du rayon incident, l'intensité de la lumière et de 
l'image va eu décroissant , et ne tarde pas à de- 
venir insensible. 

3^ Le miroir prismatique à réflexion totale. 
Lorsque la lumière traverse un prisme 
de cristal, il y a, aux diflerentes faces 
que les rayons rencontrent, transmis- 
sion partielle et réflexion partielle, 
comme dans le cas précédent. Mais il 
y a certains angles d'incidence sous lesquels il 
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n'y a plus un seul rayon transmis; toute la lu- Réfle«dn 
mière qui tombe sur une des faces du prisme *^*^'* 
se réfléchit sur le vide, comme sur le plus par- 
fait des miroirs solides, et même plu3 complète- 
ment encore. C'est ce qui a toujours li^u, par 
exemple, avec un prisme à coupe triapglô rectan- 
gle isocèle, lorsque le rayon entrant am est nor- 
mal à la face d'incidence. En arrivant en m sur 
la face hypoténuse, il se réfléchit intégralement 
^u point /^^, et parvient à l'œil placé en o, qui 
voit en a' l'image de l'objet a, comme il la verrait 
dans un miroir. Et ce qui n'est pas moins eu- 
yieux, mais ce qui résulte du fait même de la 
réflexion complète en m, si l'œil se plaçait au- 
dessous du prisme sur le prolongement du rayon 
«/w, il ne verrait absolument rien, malgré la par- 
faite transparence du prisme, dont la base se 
présenterait comme une surface noire et opaque. 
Le phénomène de la réflexion totale permet d'em- 
ployer le prisme comme niiroir dans plusieurs 
instruments d'optique. 

446. Toutes les fois que la lumière tombe sur Proportion* 
une surface polie, il y a réflexion d'une partie téeéS!' 
très-considérable de cette lumière; mais une autre 
partie est éteinte ou absorbée. Il y a quelque in- 
térêt à connaître la proportion de lumière réflé- 
chie par diverses substances, et aussi celle que 
réfléchit un même miroir sous diverses obliqui- 
tés; car l'angle que fait le rayon incident avec la 
surface du miroir a la plus grande influence sur 
la quantité de Jqmière réfléchie. Tout le monde 

18. 
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«ait, par exemple, que les images vues de face 
sur un marbre poli sont très-peu vives; elles. le 
sont beaucoup, au contraire, quand on regarde le 
miroir très-obliquement. Sous l'incidence perpen- 
diculaire, le mercure et les métaux blancs très- 
polis réfléchissent un peu plus de la moitié de 
la lumière incidente ; pour de très-grandes obli- 
quités, cette quantité augmente d'un huitième. 
Mais pour les surfaces moins réfléchissantes, telles 
que l'eau, le verre, le marbre, le bois, sous l'in- 
cidence normale elles ne renvoient qu'un cinquan- 
tième, tandis que, sous des obliquités très-fortes, 
elles réfléchissent plus de la moitié. Ces résultats 
ont été obtenus par l'application de la loi du 
carré des dislances. Soient deux écrans P, P', sur 

lesquels on a collé deux 
petits cercles égaux de 
même papier, et m un 
miroir parallèle dont le 
plan passerait par le mi- 
lieu de la ligne PP'. On 
fait mouvoir sur cette li- 
gne la flamme d'une bougie B, jusqu'à ce que 
l'image de P vue par réflexion dans le miroir en 
//i, et celle de P' vue directement par l'œil, pro- 
duisent l'impression d'une intensité égale. Soient 
alors BP = 6, etBP'==i5 décimètres. Les lu- 
mières émanées des points P, P', sont dans le 
rapport des carrés de 1 5 et de 6, ou comme 
a!25 : 36 : : 6,^5 : i. Or, comme la première, après 
réflexion y n'est plus qu'égale à la seconde, il s'en- 
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suit qu'elle a perdu S^aS, ou un peu plus des ^. 
C'est ainsi qu'on a trouvé qu'en représentant par 
looo le rayon incident sur le verre à glace sous 
une direction normale, la lumière réfléchie était 
seulement a5. Sous un angle de 5° avec la sur- 
face y la réflexion donne 543 ; sous un angle d'un 
demi-degré y l'eau réfléchit 7a i. 

447. Dans un miroir parfaitement plan, l'i- 
mage d'un' objet lui est parfaitement semblable ; 
elle lui est symétrique de forme et de position , 
située qu'elle parait, derrière le miroir, à une dis- 
tance égale à celle de l'objet en avant. Si l'objet 
se déplace, l'image se déplace avec lui, pour obéir 
à cette loi ; et si c'est le miroir qui tourne, comme 
cela change la position de l'objet par rapport au 
miroir, il en résulte que l'image devra tourner 
avec lui. C'est sur ces simples principes que sont 
fondés un très-grand nombre d'appareils à miroir, 
composés ou simples, dont nous allons citer quel- 
ques-uns. 

448. En appliquant verticalement à la bande 
d'un billard un petit miroir plan , on touchera 

par bande une bille empêchée m, 
si l'on vise, avec la bille ô, à l'i- 
mage de m dans le miroir. Cela 
résulte manifestement de la posi- 
tion symétrique de l'image /, et 
de l'égalité des angles en a. On 
pourrait ricocher de la même ma- 
nière avec une balle ou un bou- 
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lel, pour atteindre Un objet iiias(}ué par uh obs- 
tacle quelconque. 

449. On se sert d'un miroir horizontalement 
hauteurs, posé SUT le sol, pour mesurcr des hauteurs. Soit 

g ce miroir en m. On s'éloignera de 
l'objet jusqu'à ce que l'iMage de son 
somuiet S se montre en m au bord 
du miroir. Soit alors o, la position de 
l'œil , duquel on laissera tomber un 
fil à plomb qui rencontrera le sol en 
d, et dont on mesurera la hauteur par les divi- 
sions de ce fil. Les angles du rayon incident et 
du rayon réfléchi étant égaux en m, et les deux 
triangles supposés rectangles, ce seront des trian- 
gles semblables qui donneront la proportion : 
dm : do :: mP : PS. Les trois premiers termes 
sont mesurés directement ; on en déduira donc 
Psy hauteur de l'objet. Au lieu d'un miroir, on se 
servira plutôt d'un verre d'eau à parois noircies, 
ou même d'une petite mare; on sera ainsi assuré 
d'avoir une surface réfléchissante horizontale. 

450. Un liquide à surface libre prend toujours 
cette position ; c'est sur l'usage d'un pareil mi- 
roir qu'est fondé Ykorizon artificiel^ qui sert aux 
astronomes à prendre la hauteur angulaire des 
astres. C'est un large vase rempli de mercure, 
dans lequel se peint l'image / d'un astre j, le 
point d'incidence étant en o. Sur le rayon ré- 
fléchi en a, se trouve le centre d'un instrument 
à mesurer les angles , et au moyen duquel on 
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vise successivement à Fi mage eh 
/ et à Tastre en s, par le rayon 
ab parallèle à os; vu l'infinie 
distance de l'astre, ces deux 
rayons visuels se confondent. 
L'angle mesuré bas' est donc 
égal à sos' ; or celui-ci, à cause 
de la symétrie de l'image , est 
évidemment double de soh^ qui est l'angle de 
hauteui*; donc, on aura cet angle, en prenant la 
moitié de l'angle mesuré bas\ 

451. Les miroirs sont employés dans une foule 
de cas pour voir les objets qu'il n'est pas com- 
mode de regarder directement; ainsi, une per- 
sonne qui travaille dans une place habituelle 
d'où Ton ne voit pas l'entrée de la maison , place 
contre la fenêtre un miroir tourné de telle ma- 
nière qu'elle y voit, sans se déranger, les gens 
qui entrent ou qui sortent. En plaçant un petit 
miroir au bout d'une lorgnette, on atteindra un 
but semblable, et l'on pourra voir très-bien les 
objets situés derrière soi. Le polémoscope d'Hévé- 
lius n'est pas autre chose au fond. Au sommet 
d'une poutre Vm, dépassant 
un peu le rempart R d'une 
place assiégée, est établi un 
^ miroir m, derrière lequel se 
/ I peint en d l'image d'un objet 
^ ^ J Jzi î^*^'*^^"'' ^' Cette image se ré- 
•^■l œ SI" h fléchît à son tour sur le miroir 
^ parallèle /^, où l'œil la voit se 
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placer en &, un peu plus loin que Fobjet a; ce- 
lui-ci est donc vu à sa place à très-peu de chose 
près , et sans danger pour l'observateur. 
i!iJSte ^^^* ^ fcf-^sse lunette^ avec laquelle on voit 

les objets à travers les corps opaques, peut don- 
_ ner lieu à de fort jo- 

lis tours. Quatre mi- 
'>.o; "'\ ' ,B ,"'"^ '^"t ^^ roirs, inclinés à 45**, 

reçoivent le rayon qui 
passe de l'un à l'autre, 
n " et dont on suit faci- 

/ \ lement le chemin sur 

la figure. L'observa- 
teur verra donc le point O dans sa véritable po- 
sition , et malgré l'écran formé par le corps 
opaque P. 

453. Une image placée devant un miroir for- 
mant objet à son tour, on conçoit qu'en dispo- 
sant convenablement deux ou plusieurs glaces, 
on puisse multiplier les images d'une manière sy- 
métrique, et donner lieu à de jolis aspects. C'est 
ce qui a lieu dans le kaléidoscope. Dans un cy- 
-^ lindre de métal ou de carton sont deux 
(\/) glaces faisant entre elles un angle aigu, 
et régnant sur toute la longueur du cylin- 
dre. Entre elles se trouvent placés de petits frag- 
ments de verroterie, que supporte un verre dé- 
poli et transparent qui forme le fond du cylindre. 
Celui-ci est noirci à l'intérieur, et se termine en 
haut par une plaque percée d'un trou auquel on 
applique l'œil. En tournant le cylindre entre les 
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doigts, on donne aux petits morceaux de verre 
une foule de dispositions différentes. Or, quelle 
que soit rîrrégularité de ces formes, comme elles 
se réfléchissent sur les deux places , et que les 
images formées se réfléchissent elles-mêmes sem- 
blablement et par paires, il en résulte des formes 
symétriques qui sont entières, si l'angle des glaces 
est une partie aliquote de la circonférence. Or- 
dinairement l'angle des glaces est de 60®; de sorte 
qu'en comptant l'objet, on voit six formes pa- 
reilles. Avec des glaces à angles droits, on n'en 
verrait que quatre; on en verrait huit sous l'an- 
gle de 4^^- Alais une multiplication indéfinie des 
Images aurait le très-grand inconvénient de les 
affaiblir à proportion. 

454. La chambre claire^ ou caméra lucida^ se 
compose d'un prisme triangulaire avec glace non 
étamée, ou, ce qui est plus simple, d'un seul 
prisme quadrangulaire à an- 
gle très-obtus en I, et disposé 
au-dessus d'une feuille de pa- 
pier. Un rayon , parti d'un 
objet P, vient, par un effet 
de réflexion totale, se réper- 
cuter de w en V, où la même 
cause le renvoie à l'œil en o , 
dans une direction sensible- 
ment normale à la face supé- 
rieure, de sorte que l'image 
du point P se projette pour 
lui sur le papier en n. Mais l'œil est placé de telle 
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sorte que la moitié de la prunelle voit nmage se 
projeter sur le papier, tandis que l'autre moitié 
voit directement les points du papier sur lesquels 
se projette l'image; on peut donc à la fois voir 
celle-ci, et en tracer les contours avec un crayon, 
il en résulte qu'on peut ainsi dessiner beaucoup 
d'objets d'après nature, sans savoir le dessin. 
Gonio- 455. On se sert ^e la réflexion pour mesurer 
les angles dièdres saillants , tels que ceux des 
cristaux naturels. Les instruments destinés à cet 
objet portent le nom de goniomètres. Il y en a 
de diverses sortes; nous décrirons celui qui nous 
parait le plus simple. Le cristal est placé vertica- 
lement au centre d'un limbe 
horizontal mobile. On fait 
tourner le limbe de ma- 
^' nière à voir successivement 
sur les deux faces de l'angle 
dièdre une ligne verticale 
éloignée, telle qu'une arête de bâtiment, un pa- 
ratonnerre; les deux images ne seront vues dans 
la même position que si on les amène à coïncider 
avec le fil vertical d'une lunette fixe. On recon- 
naîtra, par les moyens ordinaires, de quel angle 
la ligne de foi de l'instrument a tourné; et cet 
angle est le supplément de l'angle dièdre en 
question, puisque la seconde face a dû venir se 
placer dans le plan qu'occupait d'abord la pre- 
mière. 

456. La mesure des angles en mer est, comme 
on sait, une opération de la plus haute impor- 




CBANTSE TiiVt: 



ii% 



-il *g-r 



tancé , car c'est pat elle seulement que le naviga- 
teur peut reconnaître sa position sur la carte; or, 
le mouvement incessant du vaisseau ne permet 
pas d'employer les instruments ordinaires. Mais 
on a , pour y suppléer, la précieuse ressource des 
instruments à réflexion. Pour les faire compren- 
dre, nous prendrons pour type le sextant^ qui 
est le plus employé. 

Soit BG, un limbe de 6o^ qu'on peut consi- 
dérer corhme une 
portion de grapho- 
mètre , susceptible 
d'être tend à la main 
par une poignée M, 
et portant une ali- 
dade AD, sur laquelle 
est fixé normalement 
un petit miroir, qui 
pivote avec elle au- 
tour du centre A. En 
I , se trouve placé un 
autre miroir aussi normal au plan du limbe, 
mais dont la moitié inférieure est seule étamée; 
et en face de la ligne de séparation est fixée une 
petite lunette à laquelle s'îipplique l'œil de l'ob- 
servateur. Le miroir I est placé de telle sorte 
qu'il soit parallèle au miroir A , quand l'alidade 
est au zéro de l'instrument en AC. Veut-on me- 
surer la hauteur d'un astre au-dessus de l'hori- 
zon ? on place l'instrument dans une position 
verticale , en le tenant à la main par M, et Ton 
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vise le bord de l'horizon en plaçant Tœil en O, 
de telle sorte qu'on voie ce bord dans le miroir 
I, suivant une ligne qui coupe perpendiculaire- 
ment le bord de l'étamage. Si l'on mettait l'ali- 
dade sur zëroy l'image de ce bord d'horizon &e 
peindrait en I dans la partie élamée^et sur le 
prolongement de la ligne précédente. Or, on fait 
mouvoir l'alidade jusqu'à ce que le bord de 
Tastre coïncide, dans le miroir 1 , avec Firaage 
de l'horizon. L'écart du miroir A est égal au 
mouvement de l'alidade; or, il est double de 
l'angle compris entre les deux objets qui se tou- 
chent dans le miroir I , ainsi que nous allons le 
démontrer; donc, par l'indication de l'alidade, 
on connaîtra l'angle de hauteur voulu. 

Pour démontrer cette valeur double, considé- 
^ rons d'abord un miroir nb^ 

^. A J.W sur lequel se réfléchit un 



miroir se 



\\ / rayon mis. Si le mil 

^ / déplace et prend la posi- 

/'^S^WM^^' tion a!b\ le rayon réfléchi 
^"^^ Tii^^^^oc pi^endra une autre direc- 
tion mu; or, je dis que l'angle smu des deux 
rayons réfléchis sera double de l'angle a, dont le 
miroir a tourné. Car le second rayon réfléchi 
doit se rapprocher de la portion mb' du miroir, 
i^ de la quantité a dont le rayon incident s'en 
est rapproché; i'^ d'une quantité égale à celle 
dont le miroir a reculé en arrière de son an- 
cienne position mb : or, cette quantité est préci- 
sément égale à «; donc, le second rayon réfléchi 
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lier d'une quantité = 2a , comme 
'Il principe. 

leux miroirs parallèles Vq, 
et un point lumineux H 
ué à l'infini, d'où viendraient 
sur les deux miroirs des rayons 
H//?, H M, qui seraient paral- 
lèles. Des rayons parallèles 

^^^i^ tombant sur des miroirs pa- 

j \ a rallèles doivent se réfléchir pa- 
"^ i rallèlement; de sorte que si un 

' œil placé en D voyait le point 
au travers du miroir m par le rayon direct 
HD, le rayon parallèle H M se réfléchissant de 
M en //i, se réfléchirait ici de nouveau suivant 
'nH ou HD, et parallèlement à H M. Donc, il ver- 
rait le point H, et par un rayon direct HD, et 
par un rayon réfléchi en M ; or, ces deux images 
coïncideraient, puisqu'elles lui arriveraient toutes 
deux par la même ligne /wD. 

Faisons tourner le miroir v K autour du point 
M; les rayons lumineux qui, après deux réflexions, 
suivront la route /wD, ne seront plus ceux qui 
partiraient du point H, puisque le mouvement 
du miroir aurait dérangé ceux-ci. Arrêtons le 
miroir lorsque l'image qui coïncidera avec H sur 
la ligne m D sera celle d'un certain point re- 
connaissable S, tel qu'une étoile. Donc, d'après 
ce qui a été démontré ci-dessus, l'angle HMS 
des deux rayons réfléchis est double de l'angle 
^WL K, dont le miroir a tourné. Or, on peut suppo- 
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ser que H est l'horizon, et S une étoile; la hau- 
teur angulaire de celle-ci est donc double du 
naouvement du miroir; et, en nous reportant au 
sextant, il est double du mouvement de l'alidade 
que suit le miroir mobile ; ce qu'il fallait démop- 
trer. Pour dispenser l'observateur de doubler 
l'angle lu, on a divisé le limbe en demi-degrés, 
qu'on a marqués comme des degrés. Avec le sex- 
tant qui comprend un angle de 66° , on peut 
mesurer des angles de 1 20°, qui dépassent toutes 
les hauteurs horizontales. 
HéUostat. 457. Beaucoup d'expériences sur la lumière 
exigent que le rayon de soleil dont on se sert 
conserve une position fixe, malgré le mouvement 
de l'astre; or, c'est à qupi l'on parvient au moyen 
d'un instruinent désigné sous le nom d'héliosiaL 
Sans donner la description complète de l'instru- 
naent, nous allons exposer con}paent ce résultat 
peut être obtenu. Qu'on imagine un cercle ab 
mobile dans son plan, autour d'un axe cd, et 
faisant, sous la direction d'un mouvement d'hor- 
loge, une révolution complète en vingt-quatre 
heures comme le soleil; d'ailleurs, les choses se- 
ront disposées de telle 
sorte, que l'axe cp soit 
dans la direction de l'axe 
de la sphère, et. par con- 
séquent, ab dans le plan 
de l'équateur. Soit ps une 
aiguille appliquée à l'axe, 
dirigée vers le ceutre du 




GHiPITBE XXXIV. 287 

soleil, et faisant, par suite du mouvement du 
cercle, son tour en vingt-quatre heures. Soit 
aussi une lige po^ mobile autour du point o, mais 
susceptible d'être fixée, servant de queue à un 
miroir mriy dans le plan duquel se trouve une 
autre queue ms; supposons enfin que les deux 
tiges ps^ poy soient de longueur égale, et assu- 
jetties l'une à l'autre en s. Si un rayon so tombe 
sur le centre du miroir, il sera parallèle à sp qui 
est dirigée vers le soleil; donc, puisque le trian- 
gle spo est isocèle, et que l'angle sos=-osp^ 
comme alternes internes, on aura aussi sos = 
sop = qon. Donc, la ligne mq, prolongement 
de la queue mp^ sera la direction du rayon ré- 
fléchi. Si le cercle tourne, et avec lui l'aiguille 
psy et par suite le plan du triangle spo^ le même 
raisonnement prouvera que, dans tous les cas, 
le rayon se réfléchira sur le prolongement de la 
queue. Or, celle-ci reste fixe; donc, pendant 
toute la révolution diurne , la direction du rayon 
réfléchi restera constante. 

L'appareil complet de l'héliostat contient des 
pièces destinées à aider à l'orientation, à faire 
varier pour chaque jour, selon la déclinaison so- 
laire correspondante, la position de l'aiguille/? j, 
et à donner à la queue po la, direction voulue 
pour le rayon réfléchi. 

458. Lorsque l'image du soleil est renvoyée Miroi» 
par un miroir, elle éclaire et elle échauffe tout à 
la fois les surfaces sur lesquelles on la projette j 
d'où il suit que si l'on dispose un certain nombre 
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de miroirs de manière à projeter autant d'images 
du soleil sur un même espace, il y aura là aug- 
mentation de lumière el de chaleur à proportion 
du nombre des miroirs. On peut donc, par ce 
moyen, élever indéfiniment la température, et 
produire, avec de simples morceaux de glace 
plans, des effets très-énergiques de fusion et de 
combustion. C'est ainsi que Buffon, avec un appa- 
reil composé de glaces mobiles de 22 centimètres 
sur 16, et tournées de manière à faire coïncider 
les images, a pu enflammer du bois à une distance 
de 80 mètres. Avec 224 miroirs, il fondait à i3 
mètres une assiette d'argent. Avec 21 miroirs, ce 
qui formait une surface totale de 3/4 de mètre 
carré, il brûlait à 7 mètres des planches de hêtre. 
L'appareil polyédrique de Buffon est donc une 
machine à incendie capable de produire des effets 
d'une grande importance, mais sous la condition 
d'immobilité de l'objet qui en est le but. On a 
conclu de cette expérience qu'Archimède avait 
bien pu mettre le feu à la flotte romaine avec des 
miroirs ardents, comme l'ont raconté quelques 
auteurs, et malgré la dénégation de Descartes, 
qui ne rejetait, il est vrai, que la possibilité de 
l'emploi d'un miroir courbe comburant; en quoi 
il avait raison. Mais il est bien clair que la flotte 
romaine n'aurait pas posé tranquillement devant 
les miroirs d'Archimède pour se laisser brûler, et 
que le moindre mouvement d'un vaisseau aurait 
détruit tout l'effet de la machine. On sait d'ailleurs 
que Polybe, qui a fait le journal du siège de Syra- 
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*=ilence. 

miroirs plans nous 
nue des jeux 
intérêt, 
une boite 
o^mplacée par 
glaces DI, IK, 
iinées de manière 
i faire un angle droit 
en I. Si un objet ah 
est placé devant l'un 
d'eux, les rayons éma- 
nés dé ses divei-s 
points se réfléchis- 
rindique la figure , il en résultera 
renversée de cet objet pour un œil 
vant l'autre miroir. Supposons qu'un 
eur se place bien exactement devant 
jjne de jonction des deux miroirs, il se 
/ra retourné de droite à gauche. S'il lève le 
jras gauche, son image lèvera le bras droit ; s'il 
met la main sur son cœur, l'image mettra la 
main de l'autre côté; s'il ferme un œil, il verra 
que c'est celui-là qui reste ouvert. Tous ces 
renversements produisent une singulière im- 
pression. 

Si Ton applique aux trois faces in- 
térieures de la boite trois miroirs, 
et qu'on remplace les deux glaces de 
la figure précédente par des plan- 
II. 19 
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chettes percées de trous 
ovales Uy b, suffisamment 
larges, une personne qui 
regardera par un de ces 
trous se verra de profil. C'est 
ce qu'on reconnaît aisé- 
ment en plaçant devant le 
trou b une personne de face ; la léte est repré- 
sentée par un ovale dont la ligne principale in- 
dique le profil. Or, si la tête fait face à b, son 
profil regarde l'ouverture a y et donne lieu aux 
diverses réflexions indiquées sur la figure; il est 
manifeste que le profil se présente selon xj", à la 
personne qui regarde en b. 

On fera l'expérience des miroirs trompeurs en 
mettant sur un pied une boite cubique dont les 
quatre faces seront percées de fenêtres de 1 6 cen- 
timètres de large, fermées par des rideaux qu'on 
pourra tirer en même temps , et traversée diago- 
^ nalement par deux miroirs ados- 

sés; la boîte est fermée en des- 
sus par un verre dépoli. Si l'on 
^ place quatre personnes devant les 
quatre fenêtres, chacune recon- 
naissant son vis-à-vis au moment 
où l'on tirera les rideaux , chacune verra au 
devant d'elle, non pas celle qu'elle s'attend à 
y voir, mais celle placée sur sa droite. Ainsi 
a verra b par les rayons réfléchis boa^ au lieu 
de voir dj qui lui fait face : ce qui excite Té- 
toonement, attendu que le jour qui tombe sur 
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le miroir, dont on ne voit pas les bords, produit 
Teffet d'un passage qui joindrait les ouvertures 
opposées, et que le spectateur croit, en effet, à 
Texistence de ce passage* Les impressions pro- 
duites sont, dit-on, parfois assez vives. 

460< Nous pouvons maintenant, au moyen des 
principes exposés dans ce chapitre , nous rendre 
compte de l'ingénieux procédé imaginé par 
M. Wheatstone, pour mesurer la vitesse de Félec* 
tricité* 

Il se sert d'un appareil qui se compose princir Mesuré 
paiement d'une lame métallique mince polie sur viteL/de 
ses deux faces, et mobile au moyen d'un méca- 
nisme quelconque autour d'un axe vertical en- 
clos dans son épaisseur* On peut lui imprimer un 
mouvement aussi rapide qu'on voudra, et con- 
naître le nombre de tours parcourus dans un 
temps donné. Supposons cinquante tours par 
seconde, ce qui n'a rien d'exorbitant. Nous avons 
dit plus haut que le mouvement d'un miroir dé- 
plaçait d'une quantité double le rayon réfléchi. 
Si donc le miroir fait cinquante tours ou cent 
demi-tours dans une seconde, l'image d'un point 
lumineux qui se forme derrière le 
miroir parcourra dans le même temps 
cent circonférences entières, ayant 



5H "7 pour rayon la distance de l'image, 

^^ ou, ce qui revient au même, celle de 

^ ^ l'objet au miroir. Soit 4 mètres la 

-w-o^ distance; chaque circonférence aura 

de longueur a4'^,G« qui seront décrits 
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par Timagé en rJr de seconde ; et un arc d'un 
demi-degré, qui en est la 720* partie , sera par- 
couru en 7777-77 de seconde. 

Supposons que Tirnage lumineuse soit celle 
d'une étincelle électrique éclatant entre deux 
boules métalliques situées verticalement l'une au- 
dessous de l'autre. Il se produira une image lon- 
gue comme l'intervalle des deux boules parcouru 
par l'étincelle ; mais comme l'image se mouvra en 
largeur pendant que persistera l'impression pro- 
duite , on devra voir une surface rectangulaire 
brillante 9 dont la largeur sera d'autant moindre 
que le parcours de l'éclair durera moins de temps; 
de sorte que si cette durée était fort courte par 
rapport à 1/72000 de seconde , la surface bril- 
lante approcherait de se confondre avec une ligne 
droite verticale. D'ailleurs la surface est toujours 
un peu oblique 9 puisque, pendant la durée du 
parcours vertical, le miroir se déplaçant, la fin 
de l'image longitudinale doit se produire plus 
tard, et par conséquent un peu de côté par rap- 
port au commencement de cette image; en d'au- 
tres termes, quand l'image longitudinale finira, 
le point du miroir où elle a commencé se sera 
déjà éloigné dans le sens du mouvement; donc 
entre ces deux positions qu'on sentir» simultané- 
ment, puisqu'il s'écoulera entre elles beaucoup 
moins d'un tiers de seconde, il régnera une ligne 
nécessairement un peu oblique; le rectangle sei-a 
donc un vrai parallélogramme. Or on a trouvé 
qu'en fait cette surface se réduit à une ligne bril- 
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lante parfaitement verticale; d'où il résulte que la 
durée de parcours est incomparablement plus 
petite que ttt^ts de seconde. 

Mais 9 pour avoir quelque chose de plus précis, 
soient 6 boules métalliques, a^byC, dj e^f^ dispo- 
sées sur une même verticale; a communique avec 
la garniture extérieure d'une bouteille de Leyde 
chargée, y* avec sa surface intérieure; quant aux 
boules intermédiaires b ei Cy d el e, elles sont 
réunies a à 2 par des fils de cuivre d'une même 
longueur de plusieurs centaines de mètres. Quand 
on réunit les a faces de la bouteille, la décharge 
s'opère par trois étincelles, et l'on voit sur le miroir 
trois lignes verticales brillantes. Toutefois, celles 
qui représentent les étincelles àe a h, b, et de ^ 
à fy paraissent tout à fait verticales, tandis que 
celle qui est l'image de l'étincelle de c à ^/ parait 
légèrement oblique par rapport aux deux autres. 
Il suit de là que l'étincelle cd a une durée appré- 
ciable , et que cette durée correspond au temps 
que les fluides emploient à parcourir les fils de 
h 2i e ei àe e ^i dy dont la longueur est connue. 
Qu'avec un instrument convenable on mesure 
l'obliquité, ou l'avance de l'extrémité supérieure 
de l'image sur l'inférieure, et soit cette différence 
de 2 millimètres; la durée du parcours sera le 
temps que Tirnage d'un point lumineux dans le 
miroir met à décrire deux millimètres, longueur 
qui, d'après nos chiffres, serait la 12,000* partie 
de la circonférence, et serait parcourue dans , , '^o^ 
du -^ = ,^,00', 000 d'une seconde. Soit 36o mè- 
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très la longueur du fil be] il est clair que dans 
une seconde rëlectricitë parcourrait i ,200,000 fois 
cette longueur; ce qui donnerait 43a millions de 
mètres. Wheatstone a trouve 4^ millions, ce qui 
lui donnait ii5yOoo lieues métriques parcourues 
dans upe seconde par l'électricité, sur un fil de 
cuivre de a millimètres de diamètre. 
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DES MIROIRS COURBES. — APPARENCES QUiLS PRÉSENTENT. -^ 
ANAMORPHOSES. 



461. On fait des miroirs courbes concaves et Miroiw 
convexes, en travaillant le cristal ou les métaux 

sur des sphères dont ils prennent la courbure, 
et dont ils représentent une zone à calotte. On 
les travaille quelquefois aussi de manière à leur 
donner une forme paraboloïde : on a alors des 
résultats un peu plus précis; mais cet avantage 
ne compense pas en général les difficultés du tra- 
vail. On appelle rayon du miroir, le rayon de 
la sphère sur laquelle il a été travaillé. L'axe est 
une ligne passant par le centre de la sphère et 
le milieu de la calotte. D'ailleurs les propriétés 
curieuses de ces miroirs n'ont lieu que si la coupe 
est un arc de cercle d'un très-petit nombre de 
degrés. 

462. Le calcul et la géométrie démontrent [ConcaYes. 
d'une manière assez simple ce que l'expérience 
témoigne d'ailleurs d'une manière facile à consta- 
ter, savoir, que quand un miroir sphérique con- 
cave est opposé directement au soleil , tous les 
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rayons s'y réfléchissent en se concentrant, et 
vont passer dans un très-petit espace situé sur le 
rayon de courbure de ce miroir, et juste au mi- 
foyer lieu de ce rayon. C'est là ce qu'on appelle le j^^r 
principal, 11 s'y fait une accumulation de lumière 
et de chaleur qui donne à ce petit espace la pro- 
priété de brûler à un 
degré souvent énergi- 
^ que. Si l'on projette en 
^' avant du miroir quel- 
que poussière, elle rend 
visibles les rayons réflé- 
chis, et l'on distingue un cône qui a pour base 
le miroir, et dont le sommet est le foyer, au delà 
duquel ils continuent leur course, en formant un 
autre cône opposé par le sommet. Le foyer n'est 
pas un simple point , mais un petit espace dont 
la section est un cercle de quelques millimètres 
de diamètre , et c'est par le rapport de ce cercle 
avec la surface du miroir qu'on peut juger de la 
température produite. On cite un miroir de i",i4 
de largeur, dont le foyer avait i3 à i4 millimètres 
de diamètre; ce petit cercle était contenu 7000 
fois environ dans la surface du miroir : en con- 
sidérant l'absorption comme enlevant environ la 
moitié des rayons réfléchis, on voit que le foyer 
était soumis à une température 35oo fois plus 
considérable que celle produite sur une portion 
égale de la surface du miroir par son opposition 
au soleil. Aussi, ce miroir fondait-il du fer en 
quelques secondes. \^} miroir à barbe, unç boîte 



GHiPIIBE XXXV. 297 

de montre 9 suffisent pour enflammer l'amadou et 
charbonner Je bois. 

C'est en supposant qu'Archimède se serait servi 
d'un miroir concave pour brûler la flotte romaine, 
que Descartes niait la possibilité du fait ; et à ce 
point de vue il avait raison , car le foyer étant situé 
sur le milieu du rayon de courbure, et en admet- 
tant que les vaisseaux romains n'eussent été placés 
qu'à 5o mètres des remparts, le miroir qui aurait 
eu son foyer à 5o mètres aurait été travaillé sur 
une sphère de loo mètres de rayon; or, un pareil 
moule est impossible. Toutefois, nous avons vu 
qu'un système de miroirs plans pouvait matériel- 
lement remplir le même office. 

Pour trouver le foyer principal d'un miroir, il 
suffit de l'exposer au soleil et d'approcher ou 
d'éloigner un écran, tel qu'une feuille de papier, 
jusqu'à ce que le cercle lumineux de section soit 
le plus petit possible. En doublant la distance me- 
surée de l'écran au miroir, on a le rayon de la 
sphère. 

463. Le petit cercle qui se forme au foyer est ï™js«» 
l'image du soleil; et si cet astre avait une tout 
autre forme, cette forme serait reproduite par l'i- 
mage du foyer. Ce que fait le soleil est également 
produit par la lune, qui ne brille que par la ré- 
flexion des rayons solaires; d'où l'on doit con- 
clure qu'un objet quelconque , suffisamment 
éclairé, produirait le même effet, s'il était à la 
dislance du soleil. Le calcul et l'expérience s'ac- 
cordent à prouver que la chose a lieu de la part 
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de tous les objets éclairés, et placés h une dis- 
tance plus grande que le rayon de la sphère. Un 
petit boulet rouge de feu donnerait une image 
ronde et chaude,^ capable de fondre le soufre; si 
le morceau de fer avait une autre forme, on 
aurait une image semblable et de haute tempé- 
rature. Seulement, le lieu où se forme l'image 
n'aurait pas exactement la même position qu'oc- 
cupe celle du soleil ; elle serait un peu plus loin 
du miroir, et sa position varie un peu quand la 
distance de l'objet lui-même varie beaucoup. Sup- 
posons maintenant un objet 
S^^^- t""'^ quelconque MN, placé devant 



^ 



^t r^^sj ^^ miroir au delà du centre. Si 

l'on mène par ce centre et les 
points M, N, des droites N/ï, Mm, les parties 
du miroir voisines des points m, /r, formeront 
de petits miroirs , sur l'axe desquels les points 
M, N, seront respectivement situés; de sorte que 
les images de ces deux points se formeront quel- 
que part sur ces axes en F, F'. 11 est facile de re- 
connaître que les points intermédiaires de l'objet 
donneront des images comprises entre F et F';^ 
d'où résultera une image complète de l'objet. La 
position de cette image prend aussi le nom de 
foyer; ce foyer est variable avec la position de 
l'objet ; et il se confond avec le foyer principal 
lorsque l'objet s'éloigne à l'infini. 

On reconnaît que l'image doit être renversée. Si 
l'on plaçait l'objet en FF', il formerait son image en 
MN, dans une position contraire; et en général il 



cnÀPiTafi XIX?. 2^ 

y a réciprocité et renversement dans les positions 
comparées de l'objet et de Timage. Ces divers ré- 
sultats se reconnaissent par des constructions géo- 
métriques très-simples, qui consistent à mener des 
droites qui fassent des angles égaux avec le rayon 
sphérique mené au point d'incidence. Si l'un 
d'eux, partant d'un point de l'objet, est pris pour 
rayon incident, l'autre sera le rayon réfléchi. L'in- 
tersection commune de plusieurs de ces rayons 
serft le foyer de l'image qui représente ce point de 
l'objet. 

464. Si l'objet est placé au delà du centre , on '»««« 
a une image renversée comprise entre le centre 
et le foyer principal; elle est d'ailleurs plus petite 
que l'objet, tant que celui-ci n'est pas très-près 
du centre. Quand l'objet est placé entre le centre 
et le foyer principal, l'image est de l'autre côté 
du centre, encore renversée, et généralement plus 
grande, ce qui la rend moins intense et généra- 
lement invisible. Mais si l'objet est placé entre le 
foyer principal et le miroir lui-même , les phéno- 
mènes changent d'aspect; l'image se forme der- 
rière le miroir courbe, comme dans les miroirs 
plans ordinaires; de plus, elle est droite, et plus 
grande que l'objet; elle diminue à mesure que 
celui-ci se rapproche du miroir. Une construc- 
tion géométrique rend sensibles ces phénomènes. 
Soit C le centre, F le foyer principal , et aorf un 
objet placé plus près du miroir. Prenons le point 
o, et soit un rayon lumineux o/i, tombant de 
o sur le miroir. On mènera le rayon de courbure 
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nC; et menant »K, qui fera de l'autre côté un 

m ......-.«.jo; 




conveifs. 



angle C/iK = C/io, on aura nK pour rayon réflé- 
chi. Menant un autre rayon incident om, on trou- 
vera un rayon réfléchi correspondant m A. Or, 
les deux rayons réfléchis^ hien loin de se couper 
en avant du miroir, divergent, et n'ont d'inter- 
section géométrique qu'en arrière, au point o de 
Taxe prolongé. SI un œil en avant recevait ces 
deux rayons réfléchis, il serait affecté comme si 
ces deux rayons partaient réellement du point o'; 
donc, il sentira en o' l'objet qui les envoie; ou 
autrement il y aura en o' une image du point o; 
c'est là un foyer virtuel y ou purement géométri- 
que. En faisant une construction semblable pour 
les points a, o, on obtient des intersections vir- 
tuelles en fij o'; et l'on trouverait, en menant 
sur le miroir quelques rayons intermédiaires 
entre m et n, que les rayons réfléchis se coupe- 
raient tous aux mêmes points que les rayons ex- 
trêmes. Or, dans la figm^ ci-contre, qui a été exé- 
cutée avec soin, on reconnaît tous les faits que 
nous avons énoncés. 

465. Si nous considérons un miroir convexe. 
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nous trouvons, en appliquant une construction 
semblable, que les images, bien loin d'ofirir la 
variété de circonstances qu'on rencontre avec un 
miroir concave , n'ont qu'un type unique. Elles 
sont vues derrière le miroir, droites, et plus pe- 
tites que l'objet. Elles grandissent quand l'objet 
s'approche, et lui deviennent égales au contact 
même du miroir. Du point O, situé sur Taxe, 




menons deux rayons extrêmes O/n, O/e, et aux 
points d'incidence /n, n^ menons les rayons de 
courbure cm^ en; faisons, sur leurs prolonge- 
ments, des angles ^/w^, znyy égaux à ceux que 
forment avec eux les rayons incidents 0/w, Ow, 
les directions mg^ nzy seront celles des rayons 
réfléchis qui seront manifestement divergents, et 
ne se couperont que derrière le miroir. Leur in- 
tersection sur l'axe en o' sera l'image du point o. 
Faisant une construction semblable pour les 
points Â, B, on aura aussi sur les axes correspon- 
dants cA, cB, des images placées comme o'\ ce 
seront les points a' et A'; de sorte qu'il y aura 
une image a*b' de l'objet évidemment plus pe- 
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tite que lui, puisqu'elle est comprise dans le 
même angle plus près du sommet c; on voit, de 
plus, que celte image est nécessairement droite. 
Le miroir convexe n*a que des foyers virtuels, 
tandis que le miroir concave a tantôt des foyers 
virtuels, tantôt des foyers réels qui mettent l'i- 
mage en avant. 

466. On conçoit d'autres courbures que celles 
des miroirs sphériques, et les phénomènes sont 
variés comme ces courbures diverses, mais faci- 
les à concevoir d'après ce qui précède. Soit, par 
exemple, un miroir cylindrique convexe. Dans le 
sens de sa longueur, il rentre dans le miroir plan; 
dans le sens transverse, il offre un miroir con- 
vexe; donc l'image conservera lés dimensions de 
l'objet dans le sens vertical; elle sera, au con- 
traire, rapetissée dans le sens horizontal. L'efTet 
inverse aurait lieu, si l'on couchait horizonta- 
lement le cylindre. Un tel miroir aura donc pour 
elTet de rétrécir un objet sans le raccourcir, ou de 
le raccourcir sans changer sa largeur. On se fait 
facilement une idée des effets d'un miroir cylin- 
drique concave. Un miroir conique convexe con- 
serverait à l'objet sa longueur ( à peu de chose 
près) , mais il le rétrécirait, et le rétrécissement 
serait variable dans toute la hauteur de l'objet. 
Devant le cylindre, un carré se changerait en 
rectangle; devant le cône, il se changerait en tra- 
pèze. 

467. Voyons maintenant quelques applications 
de ces principes. 
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Les miroirs sphériques concaves , ou les para-* Applications 

11' *.'•./ T » l_ ri '^ diverses, 

botiquesyont ete appliques aux phares. La lumière 
d'un bec de lampe va en divergeant de tous côtés, 
et cette divergence Taffaiblit. Or, si l'on place la 
flamme au foyer d'un miroir concave, puisque ce 
point est la réunion de tous les rayons incidents 
parallèles à l'axe du miroir, réciproquement les 
rayons émanés du foyer se réfléchiront parallè- 
lement à Faxe. Donc, au lieu de diverger et de 
s'affaiblir, ils garderont une même direction, 
et se conserveront avec la même puissance dans 
toute l'étendue du cylindre lumineux répercuté; 
et cet effet s'étendrait à l'infini , si cette lumière 
marchait dans le vide. Mais l'air exerce ici sa pro- Phares. 
priété absorbante, et la lumière réfléchie s'affai- 
blit à mesure qu'elle parcourt plus de chemin , 
ce qui limite ses effets. Or, cette absorption ayant 
également lieu dans le cas de divergence , la ré- 
flexion cylindrique offre toujours l'avantage con- 
sidérable dû à ce que les rayons ne s'affaiblissent 
pas en s'écartant les uns des autres. Or, la. perte 
due à cet écartement augmente, comme on sait , 
dans le rapport du carré des distances. Donc, 
enfin, les phares munis de miroirs seront visibles 
à une distance beaucoup plus considérable que 
s'ils en étaient dépourvus. 

468. Les apparences qu'offrent les miroirs con- 
caves donnent lieu à de très-curieuses expérien- 
ces , surtout lorsque les miroirs étant de grande 
surface, concentrent une quantité considérable 
de lumière. Alors les images qui se dessinent en 
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avant ont un tel relief, qu'elles produisent quel* 
quefôis l'illusion. Qu'on s'avance vers un grand 
miroir en brandissant une épéc nue, on voit sortir 
du miroir une épée qui se jette sur le specta- 
teur, et le fait quelquefois reculer. Une des plus 
jolies expériences auxquelles donne lieu la pro- 
priété des miroirs y est celle du bouquet ma- 
gique. 

Derrière un support que surmonte un vase 
contenant une plante pourvue de feuilles seule- 
ment y on colle un papier noir, contre lequel on 
applique un bouquet renversé, et 
qu'on éclaire aussi vivement, que 
possible avec des miroirs qui ra- 
battent la lumière du soleil; puis 
on dispose en m un miroir con- 
cave, de telle sorte que le bouquet 
fasse son foyer en B. Le miroir 
peut être disposé de telle sorte qu'il 
soit peu ou point remarqué du 
spectateur, ce qui permettra de le couvrir ou de 
le découvrir sans que le spectateur y fasse at- 
tention. On peut également cacher ou découvrir 
la fleur en é, au moyen d'un écran noir, ce qui 
revient au même. Cela posé, au moment où le 
spectateur regarde le bouquet de feuilles, ou 
fait apparaître tout à coup au milieu l'image 
d'un bouquet de fleurs; en couvrant le miroir, 
on fait disparaître les fleurs comme par en- 
chantement. Pour un œil placé à une certaine 
distance, l'illusion peut être complète. On peut 
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enjoliver l'expërience par le tour de main. Par 
exemple, lorsque le bouquet de fleurs parait et 
brille en B , on peut le traverser par des coups 
de baguette, puis, à un instant voulu, et au com- 
mandement, le faire disparaître par un coup de 
pistolet double, et reparaître avec l'autre coup. 
Avec un peu d'imagination , on peut inventer sur 
ce thème les escamotages les plus jolis et les plus 
surprenants. 

En présentant un miroir concave à la lumière 
qui entre par le trou d'une chambre obscure, on 
obtient contre le volet une charmante image des 
objets et du mouvement extérieur. Celle minia- 
ture est renversée, il est vrai; mais on peut la 
redresser avec un miroir plan. 

469. Les miroirs concaves et convexes sont uti- télescope. 
lises dans les télescopes. Bien que ce nom donne 
ridée d'un instrument desliné à voir les objets 
éloignés, et convienne aussi bien aux lunettes as- 
tronomiques, on a réservé le nom de télescopes 
aux inslruments dont le jeu repose sur sa réflexion 
de la lumière. Un miroir sphérique en forme la 
partie essentielle. H est tourné vers l'astre, qu'il 
regarde du fond d'un tuyau ouvert; l'image for- 
mée au foyer de ce miroir est saisie avec une 
loupe qui la grossit plus ou moins. Pour que la 
tête de l'observateur ne soit pas placée entre l'ob- 
jet et le miroir, on donne à celui-ci un peu d'in- 
clinaison, et l'image elle-même est vue un peu de 
côté; tel est le syslèmedu fameux télescope d'Hers- 
II. 20 



306 PHTSIQUE EJi ACTION. 

chïpll qui grossissait coipme 6poo, et dont le mi- 
roir avait i",?o de largeur, et la mètres de dis- 
tance focalç. Dans le télescope dit de Newtoo , le 
tube ouvert et le miroir sonf au^si tournés vers 
l'objet ; mais Timage est reçue par u^ miroir in- 
cliné à 45"^^ et rejetée de côté, où elle est vu^ avec 
une loupe , d^ sorte que si rinstrutpent est dirigé 
vers le sud^ par ei:empley Tobserv^eur regarde k 
l'est. Le télescope de Grégory, qui est le plus em- 
ployé dans les petites proportions, contient deux 
1„ Hjiroirs, do^t l'un, ad, 

m : ^^ i ) ^ est évidé à son milieu ; 

' ' ; ^ y et vis-à-vis du trou cir- 



I 



culaîre b.c, se trouve 
placé à l'autre bout du tube un autre petit mi- 
roir fn, mobile au besoin par la vis de rappel gk. 
Le tube étant tourné vers l'astre, celui-ci envoie 
des rayons qui tombent sur le grand miroir ud, 
et donnent une image m, qui est comme un ob- 
jet devant le petit miroir. Celui-ci la reflète, et 
donne une autre image xj-^ que l'œil saisit avec 
une loupe. On place Je petit miroir avec la vis, de 
manière à amener l'image x^ au point convenable 
pour que la loupe la saisisse nettement; d'ailleurs 
la première image étant renversée, la seconde est 
droite. 

Nous devons dire que les télescopes sont main- 
tenant de peu d'usage, malgré leur puissance am- 
plifiante. Outre l'embarras de leur taille, ils of- 
frent le grave inconvénient de donner peu de lu- 
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mière; et cet effet devient d'autant plus sensible 
avec le temps, parce qpe le§ miroirs perdent très- 
rapidement leur poli. 

470. Les miroirs cylindriques jet coniques qui 
rétrécissent certaines dimensions, et déforment 
les figures, dopnent lieu aux jeux curieux connus 
sous le nom d* anamorphoses. 

Si devant un pylindre convexe un carré devient 
un rectangle plus haut que large, pn conçoit ^ "***' 
qu'en plaçant un rectangle plus large que haut, 
on pourrait, par le rétrécissement, le trgiiisfor- 
mer en carré. En général, si l'on veut obtenir 
dans le miroir une image régulière, il jTau.t pla- 
cer en avant un objet ou un modèle peint, dont 
les dimensions soient exagérées dans le sens dy 
rétrécissement de l'image. On place donc en avant 
du miroir des peintures que cette exagération 
des dimensions dans un certain sens rend tout 
à fait incompréhensibles, et qui, vues dans le 
miroir, fournissent des images régulières et des 
formes reconnaissables. La figure ci-contre en 
donne un exemple. La peinture en avant du 
miroir est renversée par rapport au 
spectateur. Pour l'exécuter comme 
elle doit être pour produire l'efFet 
voulu, on prend un carton blanc sur 
lequel on pose le miroir vertical, et, 
par des tâtonnements, on esquisse 
les contours de la figure à peindre, 
en regardant dans le miroir l'effet 
produit. On modifie les traits selon les conseils 

20. 
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du miroir, et, lorsque l'image parait régulière, ou 
arrête les traits de l'esquisse. On peut exécuter 
des tours magiques avec les anamorphoses. 
Arcs-en-cici. 471. Qn pcut, au moyeu des miroirs cylindri- 
ques, produire dans une chambre de jolis arcs- 
en-ciel , surtout quand cette chambre étant ren- 
due noire , on ne laisse entrer qu'un rayon 
solaire par un trou percé dans le volet. Si Ton 
reçoit ce faisceau sur une timbale d'argent, les 
rayons, en se réfléchissant circulairement sur 
elle, forment un cône qui, coupé par la mu- 
raille ou par le plafond, donne un joli cercle, 
ou plutôt une portion brillante de cercle; la 
largeur de l'image dépend de celle du faisceau. 
Mais si, au lieu d'un faisceau blanc, on reçoit sur 
le métal un rayon décomposé, et coloré par son 
passage à travers un prisme, la muraille reçoit 
une im'age circulaire présentant la succession des 
couleurs, et tout l'aspect d'un véritable arc-en-cîel. 
Cette très-jolie expérience pourrait être d'un mer- 
veilleux effet dans certaines scènes de diorama. 
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DE LA RÉFRACTION. 



472. Lorsqu'un rayon traverse obliquement phénomènM 
une substance diaphane, il s'écarte, à son entrée, Éfc»»^'*»*- 
de la roule qu'il suivait jusque-là , et à l'instant 
où il en ^ort il subit une aulre déviation. Le cas 
d'une incidence ou d'une émergence perpendi- 
culaire aux surfaces est le seul où la route du 
rayon ne soit pas changée. Cet écart est ce qui 
constitue le phénomène de la réfraction. En me- 
nant la perpendiculaire au point d'inci- 
dence I,les angles a, p, que fait celte 
perpendiculaire avec le rayon incident 
et le rayon réfracté, sont dits respective- 
ment angle ^incidence et angle de réfrac- 
tion. Or, ces deux angles sont liés par 
celte loi , connue sous le nom de loi de Des^ 
cartes : que le rapport de leurs sinus est un 
nombre constant, quel que soit l'angle d'inci- 
dence , et pour le passage d'un milieu dans un 
aulre de natures déterminées. Ainsi, pour le pas- 
sage de l'air dans le verre, ce rapport est j,o5. 
D'ailleurs, l'expérience prouve que lorsque le 
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rayon passe ffurf ttfflîéa moins déwsè dans Un 
plus dense, il s'approche, en se réfractant, de la 
perpendiculaire j dans le eas inverse, il s'en éloi- 
gne. Ainsi étant donné l'angle d'un rayon iuci- 
denl, et passant de l'air dans le verre, on con- 
naîtra la direclioîi dtt ià^bn réfracté. Soit 5a° lo' 
l'angle d'incidence a, et p l'angle inconnu de ré- 

o ^. sin 62° lo! . tt' • sin 52" 10' 

tcaction , on a : — : = i ,55. . . sin p = — -— — 

' «» p * ^ 1,55 

= sin 3o^ 38'. Tel sera l'angle de réfraction. 

Si le morceau de verre traversé était à faces 
parallèles/ le rayon émergent ferait à sa sortie 
l'ongle 3d° 38', et se réfracterait de manière à faife 
un angle de 5a° lo' avec là perpendiculaire au 
point d'émergence. Donc le rayon qui traverse un 
riiilieu à faces parallèles entre et sort avec deux 
direct idns aussi parallèles. 

I/efTet de la réfraction est, en général, de dé- 
placer les objets y et de les faire voir là où ils ne 
sont pas. Soit un point a situé 
sous l'eau^ et un œil au-dessus en 
o. Parmi les rayons émanés du 
point à i il s'en trouvera qui , 
émergeant de l'eaù en /, r, pour- 
ront parvenir à la prunelle. Or, 
si l'on prolonge ces rayons en 
ligne droite y ils se rencontreront en b; et l'œil 
sera afliecté par les rayons réfractés qui lui par- 
viennent du poirit «, comme il le serait si les 
rayons lu) arrivaient en ligne droite du point b; 
donc^ l'œil sentira en b le poirit a; Celui-ci pa- 
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ratira donc relevé et rapproché de la surface de 
l'èaii. 

473. ïl résulte de cette théorie deux applica- i>épiacement 
lions immédiates. La première, c'est qu'on juge objets. 
mal de la profondeur d'une eâû vue obliquement, 

et la vue est toujours oblique , excepté pour un 
seul point; d'où il suit qu'il ne faut pas enlrer 
sans précaution dans l'eau, au seul aperçu; on 
pourrait se trouver en avoir par-dessus la tété, 
lorsqu'on croît devoir ne s'y trouver qu'à mî- 
corps; remarque assurément fort importante. La 
seconde application consiste à faire rémarquer 
que si Ton veut frapper un objet placé sous l'eau, 
tel qu'un poisson, il ne faiit pas viser droit, cstr 
l'objet parait au-dessus de sa position réelle; de 
plus, comme le projectile éprouve une réfraction 
qui le rapproche de la sùrfaéé, il importé , pour 
cette double raison, de viser notabléuient au-des- 
sous du point où l'objet est vu. 

On explique, parle déplacement dû à la féfraô- 
tion, pourquoi un bâton plongé dàtis l'eau parait 
brisé; pourquoi une pièce de monnaie qu'on ne 
peut voir d'abord au fond d'une cUvette, devietit 
visible lorsqu'on verse de l'eau dans la cuvette ; 
et une foule d'autres phénomènes. 

474. La réfraction a pour effet de Relever les 
astres. Les rayons qui en émanent, passant obli- 
quement du vide dans l'air, doivent se rappro- 
cher du rayon , et se rabattre vers ilotre œil. 
La figure ci-contre montre la marche que suit 
le rayon, et, par suite, le relèvement que l'astre 
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siibil ; car il est rapporté en d par le prolonge- 
. ment de la dernière ligne droite 
qui arrive à l'œil. De là vient 
que le soleil peut paraître levé 
alors qu'il est encore sous l'ho- 
rizon hb, La réfraction varie 
avec l'obliquité , ou autrement 
avec la hauteur de l'astre; elle est a Thorizon la 
plus grande possible, et l'on a trouvé que là elle 
relevait moyennement les astres de 33'. Or, 
comme telle est à peu près la largeur apparente 
du soleil, on comprend qu'il paraisse entièrement 
levé, lorsque. son bord supérieur est encore un 
peu sous l'horizon. Cette cause prolonge le jour 
de quatre à cinq minutes dans nos climats, et de 
plusieurs jours dans les régions polaires. C'est 
à la même cause qu'on doit l'aplatissement ap* 
parent du soleil à l'horizon , et la déformation 
des constellations qui se lèvent, les points supé- 
rieurs étant moins relevés que les inférieurs. 

L'application de ces principes est très-impor- 
tante pour la mesure des hauteurs astronomi- 
ques, qu'on diminue toutes d'une certaine quan- 
tité variable avec la hauteur, et donnée par une 
table. Elle a une importance analogue dans les 
opérations géodésiques et la mesure des hauteurs 
absolues, les sommets de tous les objets vus 
d'en bas étant relevés par la réfraction. Il n'y a 
qu'au zénith que l'effet de la réfraction soit tout à 
fait nul. 
475. L'effet de la réfraction étant le déplace- 



ment. 
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ment des divers points de l'objet, il doit arriver, croMisse- 
en général, que les dimensions et le volume des 
corps paraissent changés ; et c'est ce qui a lieu 
toutes les fois que le milieu réfringent n'est pas 
terminé par des faces parallèles. Hors ce cas uni- 
que, il y a changement de volume : grossissement, 
quand on regarde dans un milieu convexe vers le 
spectateur; diminution, quand la surface en vue 
est concave. Ainsi les poissons, vus dans une ca- 
rafe , paraissent toujours grossis ; il en est de 
même des coquillages et cailloux qui reposent sur 
le fond. Ce principe général, qui est celui des pro- 
priétés si variées que présentent les verres taillés 
de tous les instruments d'optique, est rendu très- 
sensible par les figures ci-contre. Dans la pre- 

lière, on voit les 



î 




rayons ai^aoy éma- 
nés d'un point a 
qui, s'éloignant des 
rayons de courbure 
selon le principe du 
n® 47 ^î "^^^is s'en éloi- 
gnant inégalement, à 
cause de l'inégalilé des angles d'incidence, for- 
ment un faisceau moins divergent, et arrivent à 
l'œil en E; or, ce faisceau prolongé en lignes 
droites forme son sommet en m, plus haut et 
plus loin que le point a. Une construction sem- 
blable donne le point n pour l'image du point b; 
d'où l'image totale rnn, plus grande et plus éloi- 
gnée que l'objet. En analysant la seconde figure, 
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dont la courbure est concave, on reconnaît de 
même que l'image doit être plus 
petite que l'objet, et plus rappro- 
cliée du spectateur. Du reste, en 
faisant varier la distance de ï'objet 
à la surface du verre, on reconnaif, 
tant par les constructions géométriques que par 
le calcul, que le grossissement ou le rapetisse- 
ment, ainsi que la distance de l'image, varieront 
aussi. 
RéHexion 47^, I^Qus pouvous uous reudie compte main- 
tériant dii singulier pliénoinèhe de la réflexion 
totale. Soit un vase rempli d'eau, et o un point 
duquel parient des rayons tels 
EV que oV; d'après la loi de la ré- 

\^^^^^^n^ fraction, le rayon émergent 
■HHHHhH^ devra s'éloigner de la normale, 
IH^^^^p^B et se rapprocher de la surface 
du liquide sur la droite du lec- 
teur. Or, on conçoit une incidence on, telle que 
le rayon émergent nd doive être très-voisin de 
^ la surface, et même la taser; cela aura lieu pour 

le passage de l'eau dans l'air, quand on aura 

^^ = 1,336. • . or, ici R = 90** et sin R 1= i, 

d'où l'on tire I = 48^a8'} tel est l'angle d'ind- 
dence pour lequel le rayon émergent rase la sur- 
face. Or, considérons un autre rayon incident 
plus oblique o;^ son sinus sera moindre; d'où il 
suit que pour que la valeur de la fraction reste 
constante d'après la loi de Descartes, et égale à 
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1^336. . ., il faudrait que sin R devînt plus grand 
que dans le cas précédent. Or, cela est imposa 
sible, puisque le sinus de l'angle droit est le plus 
grand de tous les sinus; donc, Fémergence est im- 
possible; et puisque le rayon doit s'incliner en- 
core davantage , il se réfléchira en dedans du 
milieu suivant /r, en observant d'ailleurs îa loi de 
la réflexion. Cet état de choses, conséquence né- 
cessaire de la loi fondamentale, explique pour- 
quoi il ne passe pas un seul des rayons émer- 
gents , ce qui constitue le phénomène de la 
réflexion totale ^^ que nous avons déjà observé sur 
le prisme. L'angle sous lequel commentée à se 
produire la réflexion totale se nomme Vangle 
limite; il est, pour le passage de l'eau dans l'air, 
de 48° 28'; il est de 4'^ 8', si l'on passe du verre 
dans l'àir. 

En considérant le vase d'eau ci-dessus , on y 
retrouve le curieux phénomène de l'opacité de 
position pour un milieu transparent. Si l'on recou- 
vre le haut du vase par une plaque opaque mn , 
l'objet o restera invisible avec une partie du fond 
du vase pour l'œil placé en E, quoique les rayons 
directs oE ne soient pas arrêtés par l'obstacle; et 
il en sera ainsi, quelque position que prenne rœil 
sur la droite de E. Ainsi, malgré la transparence 
de l'eau, elle produira pour l'œil l'effet du corps 
le plus opaque qu'on puisse imaginer. Ceci peut 
donner lieu à des tours de physique. 

477. La réflexion de la lumière qui se fait sur 
le verre et sur l'eau se fait aussi sur l'air, quoi- 
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qu'en très-faible proportion ; c'est à elle que sont 
dus les phénomènes de l'aurore et du crépuscule, 
les couches élevées de l'atmosphère nous renvoyant 
quelques rayons qui leur arrivent sous une cer* 
taine incidence. L'incidence peut même être telle 
qu'il se produise le fait de la réflexion totale; et 
celui-ci, combiné avec certaines circonstances de 
température, donne lieu au célèbre phénomène 
du mirage y qu'on peut produire artificiellement 
de la manière suivante : 
Mirage. Qu a uuc caissc en tôle qu'on remplit de char- 
bons allumés. k\\ bout de quelques minutes, en 
plaçant l'œil contre le bord de la 
caisse, on voit un objet a dans sa 
situation naturelle, et le même ob- 
jet en b au-dessous, dans une si- 
tuation inverse; tous les objets en- 
vironnants sont vus ensemble en b. 
Si l'on regarde le long des faces la- 
térales de la caisse, on verra le même phéno- 
mène, mais dans un plan horizontal. On produit 
aussi le mirage avec une simple planche noircie 
ou couverte de sable fin, et exposée aux rayons 
d'un soleil ardent. Enfin , l'on sait qu'il se pro- 
duit en grand dans la nature, au-dessus des ter- 
rains sablonneux de l'Afrique et même de l'Europe. 
Les objets saillants sur le sol font leur image 
au-dessous; il en est de même du ciel qui se 
peint sur le sol , et sert de fond aux autres ob- 
jets. Or, comme le ciel et les objets terrestres 
saillants font ainsi leurs images dans une eau 
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tranquille, le phénomène, quand il est assez in- 
tense pour masquer le sol, donne l'idée d'un lac, 
et cause une illusion qui, pour des voyageurs 
altérés, se change en déceptions cruelles; car, 
à mesure qu'on croit approcher de l'eau, on ne 
rencontre que le sahle, et le lac fantastique va 
se reformer plus loin. 

La théorie du mirage repose sur les lois de la 
réfraction. Lorsque l'air, dans le voisinage du sol 
sablonneux ou des charbons de la caisse, est vive- 
ment échauffé, il v a une dilatation dans les di- 
verses couches superjacentes, de telle sorte que 
l'ordre naturel des densités est interverti, et que 
les inférieures supportent, par l'effet de leur élas- 
ticité passagère, des couches plus denses qu'elles, 
jusqu'à une certaine dislance, où réchauffement 
n'est pas assez considérable pour modifier l'état 
normal. Parmi les rayons partis de a^ il y en aura 
un qui, rayonnant vers le bas, rencontrera des 
couches d'air de densités décroissantes, et qui, 
d'après la loi connue, devra, en passant de l'une 
à l'autre, s'éloigner de la perpendiculaire, et par 
conséquent se rapprocher de plus en plus de l'ho- 
rizontale. Il se produira donc une courbure con- 
vexe vers la terre; et, de plus, il arrivera un mo- 
ment où le rayon , devenu presque horizontal^ se 
trouvera, par son incidence sous la couche sui- 
vante , dans le cas de la réflexion totale. Il y aura 
donc réflexion réelle, et le rayon tendra à remon- 
ter; l'analyse du phénomène montre qu'il devra 
dès lors se courber symétriquement, et c'est ainsi 
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qu'il pourra arriver à l'œil. Mais J'œil rapportant 
toujours l'objet dans le prolongement ae l'élé- 
ment rectiligne qui le frappe , verra une image 
en b dans la direction de la tangente, comme 
dans un miroir; el, à vrai dire, il y a miroir au 
point où se fait la réflexion totale. D'ailleurs , on 
peut voir directement l'objet par quelqu'un des 
rayons tels que oa, qui en émanent dans une au- 
tre direction. 

Si la surface du sqI, ou de la mer, est plus froide 
q.ue l'air, et que la densité de celui-ci décroisse 
rapidement, on peut observer le mirage inverse, 
l'image se trouvant au-dessus de l'objet; on peut 
même ne voir que l'image , l'objet étant caché par 
la convexité du globe; et c'est un spectacle assez 
curieux que celui d'un vaisseau vu en l'air et 
renversé. 
Air 478. Parmi les effets de la réfraction , nous de- 

vous Signaler ce trémoussement quon croit ob- 
server dans l'air au-dessus d'un toit, ou le long 
d'un tuyau de poêle fortement chauffé. Ce n'est 
pas l'air qu'on voit, ainsi qu'on se l'imagine; 
mais il y a là des courants d'air chaud et dilaté , 
qui ondulent par les résistances qu'ils rencon- 
trent, et par l'agitation générale de l'air; or, la 
densité de ce fluide changeant à chaque instant, 
ii se produit au travers des réfractions continuel- 
lement variables, et, par suite, les objets vus doi- 
vent paraître continuellement déplacés. 
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CHAPITRE XXXVII. 



DES VERR€S RÉFRINGENTS, D^ LENTILLES, ET DEC INSTRU- 
MENTS QUI EN $ONT FORMÉS. 



479. Les lois abstraites et mathématiques de Ja 
réfraction ont conduit les hommes à la construc- 
tion d'appareils plus ou moins composés, qui 
agrandissent le champ de la vue, et qui les font 
pénétrer dans les infinies profondeurs de l'espace^ 
et dans celles non moins infinies de la petitesse. 
Il y a là une des plus brillantes, des plus variées 
et des plus utiles applications de l'étude des phé- 
nomènes naturels. 

480. L'élément de ces divers appareils est la Lentilles. 
lentille^ ou verre généralement bi-convexe. Elle 
don.ne lieu à deux sortes de phéuomènes. Suivant 

la distance de l'objet à la lenijlle, il se forme une 
image eu amnt ou en arrière^ et, selon le cas, op 
applique Ja lentille à tel ou tel usage. Nous sup- 
poserons, pour simplifier nos recherches, que U 
courbure des deux faces delà leptille est la même. 
Dans ce cas, le milieu de son épaisseur est ce 
qu'on appelle le centre optique. Cela posé : 

Soit ma une lenlille, et ai un objet placé en 
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avant à une distance convenable. Une consiruc- 



QOM^ 




lion géométrique, faite d'après les principes du 
n° 47^ > fait reconnaître que tous les rayons éma- 
nés d'un point o de l'objet situé sur l'axe, et tom- 
bant sur la lentille (dont la courbure est suppo- 
sée d'un très-petit nombre de degrés), iront tous 
se réunir et se couper en un point de l'axe. Con- 
tinuant leur route au delà de ce point o\ ils 
affecteraient un œil qui les recevrait, comme s'ils 
partaient originairement du point c!\ le point o 
sera donc senti en o'; autrement, il y aura là 
image du point o. Soit a un autre point de l'ob- 
jet : si, par ce point et le centre optique c, on 
mène une droite, ce sera un axe, sur lequel, d'a- 
près la même construction, on trouvera en a 
l'image du point a. De même, le point b formera 
son image en b* sur l'axe bc prolongé; et. tous 
les points intermédiaires à ^ et & donneront évi- 
demment la leur entre a! et b\ Il en résultera une 
image totale b'dà de l'objet, située derrière la 
lentille; les rayons qui en partent pourraient être 
reçus par un œil convenablement placé. A vrai 
dire, ce ne sont que les rayons très-voisins du 
centre optique, qui se coupent eu un même point 
sur cliaque axe. La position de l'image et ses di- 
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meusions dépendent de la coinhure de la lentille 
et delà distance de l'objet; d'ailleurs^ elle est 
renversée dans tous les cas. Si l'objet est un point 
situé à l'infini et qui envoie des rayons paral- 
lèles, l'image alors a une position fixe et cons- 
tante qu'on appelle foyer principaly ou simple- 
ment le foyer. Si on présente la lentille au soleil^ foytr. 
il se forme au foyer principal une image du so- 
leil très-éclatante et très-cbaude; car, dans un 
fort petit espace, se réunissent tous les rayons 
qui tombent sur la face intérieure de la lentille, 
et l'effet est analogue à celui que produisent les 
miroirs concaves. Tel est, d'ailleurs, le moyen de 
trouver le foyer d'une lentille. On appelle distance 
focale, la distance du foyer au centre optique; 
c'est un élément qui joue un grand rôle dans la 
construction de tous les appareils. 

Outre l'application de celte lentille à divers ap- verm 
pareils composés dont nous parlerons plus bas, 
elle trouve un emploi remarquable comme ins- 
trument puissant de combustion, ou d'éclairage. 
481. Leur emploi comme verre ardent résulte 
de ce qui précède. Si la lentille offre une surface 
de lo décimètres carrés, et qu'exposée au soleil 
elle rassemble les rayons dans un espace circu- 
laire d'un centimètre, les rayons concentrés dans 
un espace looo fois plus petit, produiront une 
tenjpérature qui serait looo fois plus considéra- 
ble, s'il n'y avait perte par réflexion et absorption ; 
mais qui, dans tous les cas, est beaucoup plus de 
5oo fois supérieure à celle que produisent par eux- 
H. 21 



ardents. 
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mêmes les rayons solaires dans l'atmosphère. On 
peut donc produire de la sorte plusieurs milliers 
de degrés. Les lentilles sont plus puissantes que 
les miroirs , à dimensions égales , parce qu'il y a 
beaucoup moins de rayons éteints ou perdus; et 
en second lieu , s'il est fort difficile de travailler 
des lentilles de grand diamètre quand on les veut 
d'un seul morceau de verre et sans défaut, comme 
Texigent leà astronomes, il est très-facile d'en exé- 
cuter avec des verres courbés comme les verres 
de montre, accolés par leurs bords, et contenant 
de l'eau , ou un liquide transparent quelconque, 
dont les stries et les bulles n'auront pas d'influence 
sur ie pouvoir comburant. On cite, parmi les 
plus fameux appareils de ce genre, les lentilles 
de Tschirnausen et de l'abbé Trudaine. Cette 
dernière, formée de deux glaces accolées, présen- 
tait un diamètre de i4 décimètres; et au foyer, 
situé à 3"^,25 , se dessinait un cercle ardent de 
34 millimètres de largeur, étendue qu'on rédui- 
sait à moitié au moyen d'une lentille moindre. 
Il en résultait que les rayons tombant sur la 
grande lentille étaient concentrés dans un es- 
pace 5ooo fois plus petit; et, en évaluant les pertes 
à ^, on avait, au second foyer, une chaleur quatre 
mille fois plus forte que celle que donnait direc- 
tement le soleil. L'intérieur de la lentille était 
rempli par iSo litres d'alcool. Cette pièce produi- 
sait des effets prodigieux de combustion et de fu- 
sion ; toutefois, elle ne put fondre ni le platine, 
ni le cristal de roche. 
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Si les rayons parallèles qui tombent sur une- 
lentille se réunissent dans le petit espace fixe que 
nous nommons le foyer, réciproquement des 
rayons émanant du foyer, et tombant sur la len- 
tille, marcheront tous, après lavoir traversée, 
parallèlement à son axe. Appliquons ce principe 
à la composition des importants appareils destinés 
à éclairer au loin et à guider le navigateur à une 
certaine distance des côtes, Nous avons déjà si* 
gnalé l'emploi des miroirs concaves dans la cons^ 
truction des phares; mais le système dont il était 
question alors a été immensément dépassé par le 
système lenticulaire, surtout avec l'emploi des 
lentilles à échelons de Fresnel. C'est celui-ci que 
nous allons exposer, 

482. Nous avons déjà fait observer qu'outre Pbare.. 
l'intensité de la lumière focale, le but d'un phare 
exigeait qu'on portât obstacle à la divergence des 
rayons, et qu'on les rabattît dans une direction 
dét^minée; c'est ce que nous réalisions d'abord 
avec le miroir parabolique. En plaçant la lumière 
au foyer d'une grande lentille, on réfracterait pa- 
rallèlement à l'axe, et par conséquent dans «ne 
direction déterminée et voulue, tous les rayons 
tombant sur la lentille. Mais cette pièce de cristal, 
dans le système ordinaire, ne peut être que d'un 
petit nombre dé degrés; de io°, par ex^emple: 
hors de celte limite, les propriétés focales n'existen t 
plus, c'est-à-dire que les rayons parallèles qui 
tombent sur la portion de lentille qui dépasse 
cette limite, ne se rassemblent plus au foyer, et 

21. 
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que réciproquement les rayons émanes du foyer 
qui rencontreraient la lentille au delà du cercle 
central de io% nese rëfiacteraient plus parallèle- 
ment à l'axe. Les rayons utiles sont donc compris 
dans un cône assez étroit; ce qui limite, à dis- 
tance égale, la grandeur qu'on peut donner à la 
lentille, et, par suite, la quantité de lumière que le 
phare doit projeter au loin. Or, on remédie à ce 
grave inconvénient par la disposition représentée 
Lentaica ci-coHtre. Au lieu de la demi-lentille indiquée par 
le pointillé, on a une petite lentille médiane, en- 
tourée d'anneaux dont la coupe représente des 
coins ou sommités de lentilles, et qui réfractent 
la lumière qu'ils reçoivent comme les bouts de 
lentilles ordinaires: mais les courbures sont autres; 
elles sont variées d'un anneau au suivant, et cal- 
culées de telle sorte 
in , 

"^\ que tous les rayons 

qui les traversent 
se rassemblenttous 
en un foyer uni- 
que. Cela revient à 
plusieurs lentilles 
de faible courbure, 
et qui seraient dis- 
posées d'une manière analogue au miroir polyèdre 
de Bufibn. Il résulte de cette disposition éche- 
lonnée, qu'on peut donner au segment mop une 
ouverture de 5o degrés au moins, et, par consé- 
quent, faire tomber sur elle, d'une manière utile, 
dix fois plus de lumière; à quoi il faut ajouter 
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qu'à cause de la moindre épaisseur du verre, il 
y a notablement moins de lumière perdue au pas- 
sage. Une lentille échelonnée est la pièce princi- 
pale des phares actuels ; mais elle n'est pas la 
seule. On y joint d'autres pièces qui ont pour 
fonction de recevoir et de répercuter convenable- 
ment une grande partie de la lumière qui tombe 
en dehors de la lentille. Ces appareils accessoires 
sont de deux sortes , selon la grandeur des 
phares. 

Le feu de port se compose d'un tambour ayant 
pour coupe verticale une lentille échelonnée à 
cinq anneaux, et garnie, sur ses deux bases, d'une 
calotte composée de huit anneaux à coupe pris- 
matique triangulaire, tels 
que a y b^ c, d. La lumière 
qui rayonne au delà de la 
surface de la lentille est 
reçue par ces prismes, qui 
sont taillés et disposés de 
telle sorte que les rayons 
y éprouvent la réflexixîii 
totale^ et sont répercutés tous parallèlement à 
l'axe de la lentille. La lumière est donnée par une 
lampe d'Argant à mèches concentriques; elle 
brûle 4S grammes d'huile par heure; sa flamme 
a 5 centimètres. Dans ce système, toute la lumière 
est ramenée dans une couche de peu d'épaisseur, 
qui se projelte avec éclat vers tous les points de 
l'horizon. Mais il importe de pouvoir varier ces 
feux, pour leur donner des significations diverses. 
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férienr. Les auneaux ont sur le miroir deux avan- 
tages : d'abord ils perdent moins de lumière; et^ 
en second lieu, ils ne sont pas altérables avec le 
temps, comme la surface des miroirs réflecteurs. 
Dans la coupole annulaire qui vient d'être exécutée 
à Clioisy pour le pbare de Scherivore, on a divisé 
Tappareil en luiit fuseaux; et, comparaison faite 
de reflet produit avec celui des grands pbares à 
miroir, on a reconnu une augmentation de i6 ^ 
pour loo. Toutefois il faut tenir compte d'une 
augmentation de frais considérable, qui se trouve- 
rait compensée en partie par Taugmentation d'effet 
utile. 

11 est inutile de dire que les lentilles à écbelons 
ont un pouvoir comburant considérable : avec une 
telle lentille de o'",a5 de diamètre, on fond le fer 
et le platine. 
]iMgM 483. Examinons maintenant le second cas des 
apparences pix)duiles par les lentilles, celui où 
l'image est vue du même côté que l'objet , ce qui 
a lieu quand l'objet est placé entre le foyer et la 
lentille. Dans ce cas, représenté par la Ggure ci- 
contre, les rayons qui, partant d'un point a de 
l'objet, traversent la lentille, sont rendus moins 

divergents; mais la 
^^ réfraction n'est pas 
assez grande pour 
cbanger cette diver- 
gence en conver- 
gence ; de sorte 
qu'ils pourront être 



lirtueUe^. 
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elle est plus grande, composée d^anneaux plus 
nombreux; et au lieu d'un tambour cylindrique 
tout d'une pièce, comme dans le cas précédent, 
on compose un vaste prisme à Sa pans, composé 
d'autant de pièces, ce qui est beaucoup plus fa- 
cile à exécuter. Dans un phare de premier ordre, 
la flamme est produite par quatre mèches concen- 
triques brûlant 760 grammes d'huile par heure, 
et donnant une flamme de neuf centimètres. Il y 
a treize étages de miroirs, et seize anneaux à 
la lentille. La portée d'un pareil feu s'étend jus- 
qu'à 60 kilomètres. D'ailleurs les feux doivent être 
élevés sur la côte à proportion de la portée qu'on 
leur assigne, attendu la courbure du globe. La 
lumière la plus intense, située à 100 mètres au- 
dessus du niveau de la mer, cesserait d^être visible 
pour un œil situé à la surface au delà de 36 ki- 
lomètres. Telle est la cause qui limite forcément la 
portée des feux de phares. 

Le système des coupoles à miroirs était encore 
considéré naguère comme le seul praticable, vu 
l'impossibilité supposée de travailler des anneaux 
de plus de 3o ou ^o centimètres de diamètre. 
Mais la taille du verre optique a fait tout récem- 
ment des progrès considérables, à tel point qu'on 
peut obtenir au tour des anneaux dé deux mètres 
de diamètre. Il est donc aujourd'hui question de 
remplacer les couronnes de miroirs, dans les 
grands phares, par des couronnes d'anneaux pris- 
matiques donnant la réflexion totale, comme cela 
a lieu dans les appareils d'illumination d'ordre in- 
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Tusage, dous la supposerons moyennement de 
22 centimètres. 

Une lentille concave recevant les rayons diver- 
gents d'un objet, les fait diverger davantage. II ne 
se forme jamais d'image au delà de la lentille par 
des intersections réelles de rayons; on a toujours, 
du même côté de Tobjet, une image droite rape- 
tissée et rapprochée. La première figure de la 
page3i4 représente suffisamment toutes les appa- 
rences. 

Revenant aux lentilleâ convexes, nous distin- 
guons donc deux sortes de phénomènes. Selon 
que l'objet est au delà ou en deçà du foyer, il se 
forme des images réelles au delà de la lentille, ou 
des images virtuelles en deçà. Celles-ci sont tou- 
jours droites et plus grandes que l'objet; celles-là 
sont avec lui dans des rapports variables. Dans le 
second cas, la lentille sert à yoir directement les 
objets en les amplifiant ; dans le premier cas, la 
lentille ne saurait avoir cet usage; il faut que l'i- 
mage qu^elle donne soit saisie par une autre len- 
tille agissant sur elle suivant le mode précédent. 
Mais il faut que la seconde lentille soit dirigée de 
telle sorte que les faisceaux qui forment l'image 
puissent rencontrer la lentille au moins sur ses 
bords; car en dehors de ces faisceaux, la visibi- 
lité n'a pas lieu. 

Tous les instruments d'optique sont des combi- 
naisons de lentilles fonctionnant selon ces deux 
modes. Pour comprendre les effets produits par 
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ces diverses ôombinaisous^ il faut savoir apprécier 
le rapport qui existe dans chacun de ces deux sys- 
tèmes entre la grandeur de l'objet et celle deTimage. 

484. D'abord, dahs le cas d'une image réelle, en Grandeur 
se reportant à la figure de la page Sao, on recon- vm^e, 
naît par des trîànglefe semblables que la grandeur 

de l'image est à celle de l'objet comme les dis- 
tances respectives de l'image et de l'objet par 
rapport au centre optique de la lentille. Ce rap- 
prochement est de peu d'usage. 

Dans le cas des images virtuelles, on reconnaît, 
sur la figure de la page 3^8, des triangles sem- 
blables acby a'cb'y qui donnent la proportion 
àV'^ahw comme la distance de l'image est à 
celle de l'objet; ou, ce qui revient au même d'a- 
près la remarque ci-dessus, comme la distance de 
la vue disthicte esta la longueur focale de la len- 
tille. Telle est la mesure du grossissement. Suppo- 
sons qu'une lentille présentée au soleil donne son 
cercle le plus étroit et le plus brillant à une dis- 
tance de 3i millim. du milieu de l'épaisseur delà 
lentille, telle sera la distance focale; et le grossis- 
sement sera f^f = 7,1. La lentille grossira donc 
comme 7,1 en diamètre. En surface, son effet 
serait 5o; en volume, 060 environ. 

Nous pouvons. maintenant passer en revue les 
différents instruments d'optique. 

485. La loupe y ou microscope simple, n'est Loupe, 
autre chose que la lentille bi-convexe grossissante 
dont nous venons de parler. La fraction qui 
exprime leur pouvoir amplifiant étant d'autant 
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plus grande que son dénominateur est moindre, 
on reconnaît que le grossissement est inverse de la 
distance focale. Les loupes sont donc d'autant plus 
puissantes qu'elles sont d'un plus court foyer, ou, 
ce qui revient encore au même, qu'elles appar- 
tiennent à des sphères d'un plus petit rayon. On 
fait de très-puissants microscopes avec de petites 
boules de verre d'un ou deux millimètres de dia- 
mètre. Pour cela on enchâsse un petit fragment 
de verre cassé dans un petit trou percé dans une 
lame de platine ou de cuivre, et on le fait fondre 
à la lampe, ce qui donne une petite boule très- 
courbe et très-grossissante dans sa partie moyenne. 
Une goutte de vernis, d'eau même, produisent le 
même effet. De très-célèbres observateurs micros- 
copistes n'employaient pas d'autres instruments. 
Cependant ces petites lentilles ne sont pas com- 
modes en général : d'abord elles n'offrent qu'un 
champ très-étroit d'observation; et comme il n'y 
a que les faisceaux voisins de l'axe qui donnent un 
effet utile, il vient trop peu de lumière pour que 
l'objet soit vu très-nettement. 

Les loupes ordinaires sont très-employées non- 
seulement par les naturalistes et les curieux, mais en- 
core dans une foule d'arts, comme par les graveurs, 
les horlogers, et généralement toutes les per- 
sonnes qui manient des pièces exiguës et déli- 
cates. Les physiciens s'en servent continuellement 
pour reconnaître les coïncidences dans des ob- 
servations de précision. Nous ne parlons pas de 
l'emploi qu'en font les personnes à vue faible. La 
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loupe est employée comme instrument de com- 
bustion pour allumer au soleil Tamadou, le labac, 
la poudre. Tout le mode connaît ces cadrans so- 
laires qui avertissent de l'heure de midi par un 
coup de canon. Une loupe convenablement 
placée fait tomber en ce moment Timage solaire 
sur une fente qui sert de lumière à un petit canon 
chargé à poudre. 

486. Les besicles ou lunettes de nez sont de sîm- Besicles. 
pies loupes, soit concaves, soit convexes, suivant le 
besoin. Souvent, par excès ou défaut de courbure 
dans la surface antérieure au globe de l'œil, on 
ne peut voir distinctement les objets qui sont à la 
portée commune; dans le premier cas, on ne voit 
bien que les objets éloignés ; dans le second, que 
les objets très-voisins. Le premier défaut cons- 
titue \e presbytisme qui est propre aux personnes 
âgées; le second, qui est le myopisme^ affecte plus 
particulièrement les jeunes gens. Quand la cour- 
bure est trop faible, les rayons qui pénètrent dans 
l'œil ne convergent pas assez; ils tendent à se 
couper au delà de la rétine, sur laquelle ils ne 
font pas foyer; les petits cônes intérieurs la cou- 
pent suivant de petits cercles, dont chacun est la 
représentation d'un point; et comme les différents 
cercles entreprennent d'ailleurs les uns sur les au- 
tres, il en résulte une perception de l'objet tout à fait 
confuse. Dans le cas d'une courbure trop grande, 
les rayons convergent trop et se coupent en avant 
de la rétine, ce qui conduit au même résultat. 
Or, il est évident que, pour corriger ces défauts, il 
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faut, dans le premier cas, placer en avant de l'œil 
des verres convergents, qui puissent modifier la 
direction des rayons de manière à ce qu'ils se 
coupent précisément sur la rétine, ou, ce qui est 
la même chose, que l'image des objets mal vus 
par l'œil soit rejetée à la distance de la vue dis- 
tincte. Dans le second cas, il faudra employer des 
verres divergents. Les besicles pour les presbytes 
se composeront donc de verres convexes; pour 
les myopes, les verres seront concaves. Le degré 
de courbure dépendra de l'état de la vue. Ou dis* 
tingue les différentes forces par des numéros qui 
correspondent à diverses distances focales. On 
conçoit qu'une personne voie trouble avec les be- 
sicles d'une autre personne; il suffit pour cela 
que la courbure du globe de l'œil ne soit pas la 
même. 
Chambre 487. La chamhve noire est un charmant appa- 

noire. ^ ^ 

reil dont le nouvel art de la photographie a encore 
relevé l'importance. Si, au volet d'une chambre 
complètement fermée, on fait une ouverture de 
deux ou trois centimètres et qu'on y adapte une 
lentille, les objets extérieurs se peindront sur le 
mur ou sur une toile blanche convenablement 
placée, avec leurs formes, leurs couleurs, leurs 
ombres, leurs clairs, tous leurs mouvements, et les 
proportions que doit leur donner la perspective; 
seulement les images seront renversées; mais on 
peut les redresser, avant leur arrivée sur le tableau, 
par un miroir plan convenablement incliné. On 
substitue à U chambre une caisse de bois portative 



noire. 



CHAPITRE XXXVn. 



335 



fermée de toutes parts, présentant à la lumière 
une lentille, derrière laquelle se trouve un miroir 
incliné à 4^^ ; au-dessus se trouve le tableau, qui 
consiste en une feuille de papier ou un verre dé- 
poli sur lequel se peignent les objets, de manière 
à faire face au spectateur. Celui-ci doit s'entourer 
d'un rideau, pour empêcher la lumière externe de 
se mêler avçc la lumière beaucoup plus faible des 
images, La lentille est mobile dans un tuyau ^ 




pour qu'oq puisse amener son foyer à la distance 
convenable^ selon la position des objets. Sans le 
miroir de fond, il se formerait derrière la lentille 
une image réelle : cette image se forme réellement 
beaucoup plus petite que les objets, et à peu près 
à la distancé du foyer de la lentille; mais, avant 
que les rayons ne s'y rassemblent, ils sont ren- 
voyés par le miroir dans une direction telle que 
leur intersection se fait sur le tableau. 

La chambre noire est fort employée par les des- 
sinateurs de paysages, et elle permet même aux 
personnes tout à fait étrangères à l'art du dessin 
de prendre des vues très-exactes. Pour cela, il 
suffit de tendre sur le verre dépoli, ou de subs- 
tituer à ce verre une feuille de papier transpa- 
rente, sur laquelle la scène vient se peindre; un 
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crayon OU une plume en suivent ou en anêlenl les 
contours. Pour les voyageurs amateurs , c'est un 
meuble d'une certaine importance. 

Dans les appareils destinés au dessin, le miroir 
est extérieur à la boîte; il reçoit les images des 
objets, et les rabat sur une lentille horizontale 
qui forme le haut de celte boîte : les rayons qui 
traversent la lentille vont former leur image sur 
le fond, qui reçoit le verre dépoli ou le papier. 
Celle disposition est très-commode. Enfin on rem- 
place souvent le miroir et la lentille tout à la fois 
par un prisme ménisque y dont 
l'hypoténuse ab^ produisant la 
réflexion totale des rayons sd^ 
i^ joue le rôle de miroir; tandis 

que la face antérieure au remplit 
l'office de lentille. La face ud peut être concave 
ou plane indifféremment. 

Nous parlerons plus loin de la chambre noire 

appliquée au dessin photogénique. 

Microscope 488. Le microscojje solaire est un instrument 

qui donne des images très -amplifiées d'objets 

fort petits et souvent même invisibles. Réduit à 

son expression la plus sim- 
ple, c'est une lentille d'un 
court foyer, /, qui donne 
une image réelle I, très- 
amplifiée d'un petit objet 
o, placé de l'autre côté, et 
fort près de la' lentille. L'image est reçue dans 
une chambre noire s\tv un tableau blanc. L'objet 



m 



solaire. 




GHAPfTRB XXXVII. 337 

étant placé au delà du foyer de la petite lentille, 
donne une image réelle et renversée, qui est d'au- 
tant plus grande que l'objet est plus près du foyer; 
et, en fait, on le place très-près de ce point. Mais 
plus rimage est grande, plus elle est pâle et fai-^ 
ble ; ceci est un principe fondamental d'optique, 
et il est aisé à comprendre ; car la même quantité 
de lumière s'éparpillant sur une plus grande sur- 
face, chaque point de celte surface en reçoit une 
dose d'autant plus faible. Pour que l'image du 
microscope solaire soit très-visible, il faut d'a- 
bord la recevoir dans une pièce noire; au jour, 
tout effet disparait. En second lieu, il faut éclai- 
rer l'objet très-fortement, pour qu'il puisse dé- 
penser une certaine quantité de lumière, sans 
rendre l'image trop faible; et, pour cela, on pro- 
jette sur cet objet la lumière du soleil reçue par 
un miroir extérieur, et concentrée en masse par 
deux lentilles sur le très-petit objet placé au 
foyer, qui devient ainsi le centre d'une irradia- 
tion très-intense. L'objet est placé entre deux 
lames de verre, et ordinairement mouillé de quel- 
que liquide destiné à remédier à l'évaporation 
considérable que cet objet éprouve. 

On peut mesurer le grossissement par les for- 
mules algébriques des lentilles (i), et l'on trou- 

(1) La formule des lentilles est -^ == 7 + ?> <)ans laquelle / re- 

préseute la distance focale, et tf et 6 les distances respectives de Tobjet et 

de l'image au centre optique. On en tire h =: j-~> D'ailleurs, nous 

avons yo que le grossissement ou le rapport de rimage à l'objet était égal 

H. 22 
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verail ainsi que si l'objet est placé au delà du foyer 
à un 1200^1 par exemple, de la distance focale, 
l'image sera égale à 1 200 fois l'objet. Mais comme 
il est impossible de reconnaître d'aussi petites 
quantités dans les mesures de position , on a re- 
coui*$ à un inoyen expéripiental, qui est d'ailleurs 
fort simple : il consiste à mettre à la place de l'ob- 
jet une lame de verre très-finement divisée en 
parties égales; l'image des divisions se projette 
sur le tableau, où l'on peut mesurer directement 
l'intervalle compris entre les ombres que projet- 
tent les traits diviseurs. Si cet intervalle est de 
48 millimètres, par exemple, les divisions du 
verre étant des 20^ de millimètre, le microscope 
grossira comme 4^ fois 20 , ou 960. Cette recher- 
che n'a pas pour but de connaître la grandeur 
des images pour elles-mêmes, mais de déterminer 
celle des très-petits objets qui portent ces images: 
c'est un moyen de mesurer même des petitesses 
invisibles k l'œil nu. 

On se sert de cet instrument pour étudier de 
petits animaux transparents; on rend visibles les 
petites anguilles du vinaigre et de la colle, qu'on 
voit frétiller sous des longueurs de plusieurs cen- 
timètres. On suit de l'œil la cristallisation des sels, 
qui se fait rapidement par suite de l'évaporation 
abondante de la goutte de dissolution; la circu- 
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lalioti du satlg dans les pattes de gt*enouille, et 
le mouvement des globules du ohara. De minces 
lames de bois et des feuilles donnent lieu de pFen- 
di-e une notion exacte de la texture v^gëtale. 

Toutefois l'usage de cet instrument est limité, 
à cause du dessèchement rapide des objets qu'on 
y étudie, par suite de la chaleur à laquelle sont 
soumis forcément les objets sous les lentilles qui 
les éclairent. Mais on peut remédier à cet incon- 
vénient en remplaçant la lumière du soleil par 
une lumière artificielle très-vive qui éclaire puis** 
samment sans échauffer. Or, telle est celle qu'on 
obtient en projetant sur la chaux vive un jet 
provenant de la combustion d'un mélange com- 
prima d'oxygène et d'hydrogène. C'est ce qu'on 
appelle le microscope à gaz y qu'on peut employei* 
CD tout temps , et au moyeu duquel on a agrandi 
le cercle des expériences curieuses et des services 
réels qu'on devait au microscope solaire. 

489. Le mégascope est un instrument analogue Mégiucope. 
an microscope solaire, mais destiné a donner 
l'image de grands objets , comme de statuettes , 

par exemple, qui se peignent au fond de la cham- 
bre noire , suivant des dimensions amplifiées. Il 
n'y a pas besoin de dire que les objets doivent 
être très**vivement éclairés, et que le grossisse- 
ment ne saurait étt« trèfr-considérable. 

490. La lanterne magique^ inventée par ie interne 
P. Kircher, est un a^>areil dont l'objet et la »°^'q««» 
constiruction rentrent dans le système du micros- 

cope solaire, mais q^uî agrandit beaucoup moins. 

22. 
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Les objets sont des lames dé \erre sur lesquelles 
on a peint différents sujets qui rendent le verre 
opaque là où la surface est peinte. Ces verres sont 
mobiles transversalement en ah dans l'intérieur 




d'une boîte ordinairement de fer-blanc; ils sont 
fortement éclairés par une lampe /, dont la lu- 
mière est répercutée par un miroir concave M, 
et concentrée par une ou deux lentilles m^ n^ sur 
le verre peint ab. Au bout d'un tuyau mobile 
est une lentille L, à court foyer; l'objet ah est 
placé un peu au delà de ce foyer, de sorte qu'il 
donne une image réelle et assez agrandie de 
l'autre côté de la lentille, en qcz. 

On reçoit la lumière émanée de la lentille L 
sur un mur ou un drap blanc, où se peignent un 
cercle lumineux déterminé par l'étendue de la 
lentille L , et les images des figures opaques tran- 
chant sur ce fond. Le grossissement dépend de 
la distance de l'objet à la lentille ; distance qu'on 
règle par le mouvement de cette lentille, pour 
amener une image nette sur le fond. Au lieu d'être 
vue par réflexion , l'image peut être vue par trans- 
parence; ainsi l'on divise une pièce par un rideau 
clair, d'un côté duquel se trouvent les spectateurs, 
tandis que l'appareil et l'artiste fonctionnent de 
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Tautre côté. Pour avoir des images droites j on 
renverse les verres et les sujets peints , et on leur 
donne des mouvements de progression ou de recul 
qui produisent des scènes animées. Il est inutile 
de dire que la représentation doit avoir lieu dans 
une chambre sans lumières. 

491. La fantasmagorie est une très -curieuse tm^mim- 
application de la lanterne magique. C'est une lan- 
terne dont la lentille et le tableau sont mobiles. 

Nous jugeons qu'une personne s'approche ou 
s'éloigne de nous par les modifications qu'éprou- 
vent sa taille et le degré de netteté de la vision. 
Lorsqu'elle s'approche , son image grandit dans 
notre œil , comme on le reconnaît dans la cham- 
bre noire, qui est une véritable copie de cet or- 
gane ; et on la voit de plus en plus distinc- 
tement, parce que la lumière qui nous la rend 
visible augmente comme le carré de la distance 
diminue. A ces deux effels physiques, il faut join- 
dre le jugement que nous formons, en envisageant 
la série des objets interposés entre notre œil et 
le corps en mouvement. Si ce dernier élément 
nous fait défaut^ comme cela a lieu en pleine 
mer, nous nous restreignons aux deux autres. 

Dans la fantasmagorie, les objets, tels que des 
spectres j paraissent tantôt s'avancer en courant 
vers le spectateur, tantôt fuir, et pratiquer toutes 
sortes d'évolutions. Cette apparence de mouvement 
résulte de ce que les images produites sur le tableau 
changent continuellement de grandeur et d'éclat , 
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c« qu'on réalise eu faÎDânt yarier la diatatice du ta- 
bleau à ia lanterne uiagii^ue; mais aussi fait-on 
mouvoir la lentille objective au moyen d'une cré- 
maillère f de telle sorte que Vimage se fait toujours 
sur le tableau. Ces deiix mouvements doivent se 
combiner avec précision ; letableau ^ qui est une 
toile goiiimée séparant le spectateur d'avec la por- 
tioti de la chambfe obscure où l'on exécute les 
manœuvres, est placé sut* des roulettes garnies de 
drap y pour absorber le bruit. Un squelette est-il 
peint assez nettement, mais en petites proportions, 
sur la toile ; on reculera oe tableau, mais en même 
temps on rapprochera la lentille de l'objet peint; 
l'image grandira rapidement en conservant sa net- 
teté; elledinfiinuera par une manœuvre contraire, 
et le mouvement de la lentille modifiera lui-même 
la lumière des images dans le sens voulu pour 
l'accord de la distance avec la clarté de la vision. 
Si l'agrandissement est considérable, le specta- 
teur sera affecté comme par un mouvement de 
progression rapide; par la manœuvre inverse, il 
croira voir l'objet reculer. Si l'on veut représen*- 
ter des scènes, il faudra projeter sur le tableau, 
au moyen d'une seconde lanterne magique» la 
figuit) du champ, de la montagne, de la forêt, de 
la caverne où la scène est censée se passer; et on 
donnera aux figures le mouvement apparent vers 
ces fonds, par le moyen ci-dessus« Les diverses 
scènes qu on peut ainsi représenter sont faciles à 
compi*endre; mais, pour leur parfaite exécution, il 
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faut beaucoup d'habileté de la part de celui qui 
produit le mouvement combiné du tableau et de 
la lentille. 

492. Les ombres chinoises sont des figures de lombres 

, , , , *^ _ chinoises, 

carton découpe, qui, interposées entre une lu- 
mière et un écran translucide, y projettent des 
ombres qu'on combine d'une certaine façon avec 
des dessins de paysage ou d'architecture qui se 
trouvent sur le fond de l'écran. Celui-ci est une 
gaze gommée, sur laquelle on a dessiné au trait le 
paysage; puis on y a collé des feuilles de papier 
mince, découpé suivant les convenances du des* 
sin, mais en superposant les feuilles en nombre 
variable, pour produire des ombres, des demi- 
teintes, ou des clairs. Les petites figures sont vi- 
sibles quand elles se placent devant les clairs, qui 
sont composés de deux feuilles; elles cessent de 
l'être quand elles passent derrière les fortes 
ombres qui sont produites par six feuilles; et alors 
elles sont censées entrer dans le bâtiment ou dans 
la foret, que ces ombres représentent. On fait 
mouvoir l'ensemble et les parties de ces petites 
figures au moyen de fils de fer, et l'on conçoit 
qu'on puisse leur faire exécuter de petites repré- 
sentations dramatiques. 

493. Le microscope composé est un appareil des Microscope. 
plus précieux, qui rend tous les jours des ser- 
vices immenses à l'étude de la nature et aux arts. 

C'est un organe au moyen duquel nous sondons 
les profondeurs de la nature, dans la région des 
infiniment petits. 
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Réduit à son exprès- 
sion la plus simple , le 
microscope se compose 
de deux lentilles, aa^ AA: 
la première, qui est pe- 
tite et d'un foyer très- 
court, est dite Vobjectif; 
on place au-dessous d'elle, 
mais très-près et en deçà 
de son foyer, l'objet qui 
est posé sur une lame de 
verre m , et qui doit don- 
ner au-dessus d'elle une 
image retournée et ampli- 
fiée. Celle-ci est saisie par 
[la seconde lentille, ÀÀ, 
dite oculaire y qui fait ici 
fonction de. loupe y'^et donne une image virtuelle 
beaucoup J plus grande que la première. Par le 
concours de^ces deux effets, on pourra avoir une 
image virtuelle qui sera plusieurs centaines et 
même plusieurs milliers de fois plus grande que 
l'objet. 

Les deux lentilles sont renfermées dans un tube 
noirci, dont elles occupent les deux bouts; et l'i- 
mage réelle formée par l'objectif ne saurait être 
visible à l'oculaire si elle n'était renfermée dans 
une chambre noire, écartant toute lumière étran- 
gère à celle qui a pénétré par l'objectif. Ce tuyau 
est composé lui-même de plusieurs tuyaux qui 
s'emboîtent, et qu'on peut faire^mouvoir de ma- 
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iiièi'e à amener le foyer de Foculaire un peu au- 
dessous de rimage réelle, à la hauteur de laquelle 
est situé un diaphragoie DD. Comme l'image est 
beaucoup plus grande que l'objet, elle est d'autant 
plus pâle, et telle est la principale cause qui res- 
treint la puissance des microscopes : toutefois on 
y remédie partiellement au moyen d'un miroir 
concave M exposé au grand jour, et concentrant 
beaucoup de lumière sur l'objet transparent qui 
se trouve à son foyer; les objets opaques sont 
éclairés en dessus par une lentille. On gradue 
d'ailleurs la lumière au moyen de la plaque mobile 
F G, percée de trous de difTérents diamètres; on 
place l'un et l'autre sous l'objet, selon le besoin. 
On peut observer au clair de la lampe que le mi- 
roir M renvoie sur l'objet, ce qui suffît dans beau- 
coup de cas. Quelquefois on veut et l'on peut ob- 
server par lumière directe; alors on ùài basculer 
l'appareil autour d'une charnière B, et l'on rend 
l'axe du tube horizontal, ou dirigé vers le ciel 
comme une lunette. 

Tel qu'il est représenté dans notre figure, le mi- 
croscope exige que l'observateur regarde de haut 
en bas, ce qui, à la longue, devient fatigant, et 
même insupportable. Ce système a reçu de 
M. Amici une modification avantageuse, qui fait 
regarder l'observateur dans une position hori- 
zontale et commode. Le tube est coud4 à angle 
droit; le porte-objet et la lentille objective restent 
dans la partie verticale, ce qui est à peu près in- 
dispensable pour les petits objets, que le plus 
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souvent on tient dans une goutte de liquide. Puis 
le tube se i*ecourbe horizontalement; mais au 
coude est disposé un miroir incliné à 4^^ qui ren- 
voie horizontalement les rayons verticaux. Un 
miroir ordinaire donnerait une perte de lumière 
fâcheuse; mais ici la perte est presque nulle, at- 
tendu que le miroir est un prisme rectangle isos* 
cèle, sur l'hypoténuse duquel se fait la réflexion 
totale de la lumière qui y pénètre. 

Un microscope est ordinairement accompagné 
de beaucoup de pièces accessoires qui en éten- 
dent l'emploi et le rendent plus commode. Les 
principales sont: des lentilles de rechange, qu'on 
peut combiner ensemble de diverses manières 
pour varier le grossissement; un micromètre, ou 
lame de verre portant de très-petites divisions 

pour mesurer le gros- 
sissement ; un porte- 
objet mobile qui per^ 
met de déplacer l'objet 
dans tous les sens; une 
chambre claire sus- 
ceptible d'être adaptée 
au microscope, pour 
q dessiner l'image qu'on 
voit dans l'instrument. 
494. La marche de 
la lumière et la forma- 
tion de l'image sont 
faciles à saisir d'après 
la figure ci-contre. 
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L'objet a 6^ place un peu eu deçà de Tobjectif dgy 
forme derrière ce dernier une image réelle fch^ qui 
se trouve toujours comprise dans le diaphragme 
de l'instrument. Le faisceau convergent en A, 
continuant sa route , va rencontrer sur les 
bords l'oculaire convergent, et devient le faisceau 
ojyruy dont les rayons ne se coupent pas, at- 
tendu que l'image kh est en deçà du foyer de 
l'oculaire; mais ces rayons sont rapprochés du 
parallélisme, de sorte qu'un œil qui recevrait le 
fiiisceau en u rapporterait le point h beaucoup 
plus loin en P; ce point serait donc l'image vir- 
tuelle de b. On trouve de la même manière le 
point Q pour l'image de k ou de a; et finalement 
PQ représente l'image totale du petit objet nù. 

495. Il s'agit maintenant de mesurer le grossis*- Mesure 
Bernent. Théoriquement, rien n'est plus facile, d'a- 
près ce qui précède. Si l'objet est à u millimètres 
de la lentille objective, et l'image à 1 54 millimè- 
tres, le premier grossissement par l'image réelle 
Ah sera-^î =: i4 fois. Si maintenant le foyer de 
l'oculaire est 'ij millimètres, la distance de la vue 
nette étant aao, l'oculaire grossira comme -4-7 = 
6 fois. On aura donc 6 fois i4 ou 84 pour la me- 
sure du grossissement en diamètre. U est facile de 
généraliser ce calcul. 

Toutefois ce moyen serait mauvais dans la pra- 
tique, pai-ce que la distance de l'objet à l'oculaire 
ne saurait être mesurée ni même définie avec pré- 
cision. Une méthode plus sûre consiste à regarder 
au microscope le micromètre divisé, et à compa*» 



du 
grossisse- 
ment. 
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rer ses divisions apparentes dans rinstriiment 
avec celles d'une règle placée au dehors, et qu'on 
peut voir en même temps. Si^ par exemple, le 
micromètre étant divisé en dixièmes de millimè- 
tre, 25 divisions de l'image correspondent à i6o 
millimètres sur la règle divisée, il s'en suivra que 
a5 dixièmes ou a millimètres et demi de l'objet 
deviennent 160 dans le microscope, ce qui fait un 
grossissement de '■;^= 60 fois. D'ailleurs, par le 
grossissement connu, et la grandeur absolue de l'i- 
mage comparée à la règle divisée, on peut déter- 
miner la grandeur de l'objet. 

Voculaire de Campaniesï une addition utile au 
système précédent. C'est une lentille très-lai^e 
qui se place entre l'objectif et l'image réelle; elle 
a pour effet de ramener dans le cercle du dia- 
phragme un certain nombre de rayons qui eussent 
été perdus pour l'image. L'effet en est de rendre 
cette image plus petite, mais aussi plus vive et 
plus nette, ce qui permet de lui appliquer un 
oculaire d'un grossissement plus fort. 

Le champ du microscope, ou l'étendue qu'il 
embrasse, a pour mesure le nombre des divisions 
du micromètre qu'on aperçoit dans le dia- 
phragme; il est évidemment en raison directe de 
son diamètre, et en raison inverse du grossisse- 
ment par l'objectif. Il est indépendant du grossis- 
sement par l'oculaire. Le changement de cette 
leptille ne modifie donc pas le champ. 

496. Les usages du microscope sont infiniment 
nombreux. On s'en sert pour toutes sortes de re- 
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cherches d'anatomie organique dans les deux Expériences 

\ r\ 1 PII • • microaco- 

i^gnes. On analyse une roule de petits insectes piques. 
qui en général gagnent à être \us de cette ma- 
nière; les ailes du papillon et de la mouche com- 
mune, et les yeux de tous les insectes, présentent 
un spectacle curieux. Les puces, les pous, les 
fourmis, les pucerons, les mites, les aiguillons des 
abeilles et des guêpes, les poils de tous les ani- 
maux, sont intéressants à observer. Dans le vi- 
naigre, dans la farine aigrie, on distingue de pe- 
tites anguilles qui ne sont peut-élre pas étrangères 
à la saveur de ces corps. L'eau dans laquelle on 
a fait infuser pendant quelques jours des grains 
de poivre, présente à l'observateur des animaux 
de toutes tailles et de toutes formes, invisibles à 
Tœil nu, et tels qu'il en pourrait tenir plusieurs 
centaines sur la pointe d'une aiguille. On les voit 
souvent changer d'aspect et de forme, courir les 
uns après les autres, employer pour se donner la 
chasse toutes sortes d'industries singulières; les 
uns dévorent fes autres, ou les avalent tout vi- 
vants et les digèrent quelquefois; parfois aussi le 
mangé sort sain et sauf en perçant le mangeur. 
D'ailleurs l'organisation de ces animalcules est sou- 
vent très-compliquée; on a découvert dans quel- 
ques-uns d'entre eux jusqu'à cent estomacs, dit-on. 
On a pu étudier, grâce au microscope, la phy- 
siologie d'un infusoire qu'on rencontre générale- 
ment dans le sable des toits. Le roUjerCf ainsi 
nommé à cause d'un appareil en roue qu'il agite 
avec rapidité, se dessèche par l'évaporation, se 
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raccoroit, et entre dans un état de mort où il se 
conserve pendant des mois et des années, commç 
un morceau de gélatine. Versez une goutte d'eau 
sur lanimalcule, il revient sur*le^cbamp à la vie. 
Le tardigrade^ autre infusoire, subit de semblables 
métamorphoses. 

La poussière qui recouvre la fromage ou les 
fruits, examinée au microscopei offre une répu- 
blique d'animalcules voraces, qui se mangent vo- 
lontiers les uns les autres. Le tartre des dents est 
un semblable péle*méle d'animaux ; l'éraeri, et 
certaines autres substances minérales, sont entiè* 
rement composés de carapaces d'infusoires. Les 
taches des pierres et les moisissures montrent au 
microscope de véritables forêts. 

Les écailles de poisson et la peau humaioe 
présentent des particularités curieuses. Les poils 
des animaux et les cheveux sont reconnus pour 
des tubes, et il n'est pas impossible d'en suivre 
l'accroissement. 

On reconnaît au microscope quâ la matière co- 
lorante du sang se compose de globules d'un sSo^ 
de millimètre d'épaisseur. On en suit la circula- 
tion dans une patte de grenouille. Il en est de 
même des globules du chara, dont le mouvement 
est rendu très-sensible. 

On observe parfaitement bien le mécanisme de 
la vie des plantes; on distingue les trachées spi* 
raies et les vaisseaux lymphatiques; on remarque 
particulièrement les vaisseaux propres, avec les 
sucs qui en découlent. $ur les feuilles oo dis* 
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tiugue toutes sortes de rubans^ de perles, de 
plumes, de grappes. Celles de Tignoble mercuriale 
ne sont pas les moins jolies. 

On a tranché, par le témoignage du microscope, 
une foule de questions dWganisatiou. On a re- 
connu les canaux des nerfs; on s'est rendu compte 
de la constitution des grains d amidon; on a 
suivi pas à pas la cristallisation des sels. Les trois 
règnes, en un mot, fournissent d'innombrables 
tributs à ce merveilleux instrument, indispensable 
à tous ceux qui cultivent les sciences, et propre à 
donner à tout le monde des amusements variés, 
instructifs et raisonnables. 

497. C'est encore avec deux lentilles convexes 
qu'on construit la lunette astronomique y destinée à 
sonder les profondeurs de l'espace. Un objectif 
et un oculaire sont enchâssés aux deux bouts 
d'un tuyau noirci; l'objectif reçoit les myons 
presque parallèles des astres, et il se forme der- 
rière hii, dans le tuyau, une image réelle de l'astre 

À 




en ab. Les faisceaux, qui, après avoir formé cette 
image, continuent leur roule, sont saisis et ra- 
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menés par Foculaire dans une direction qui les 
porte à l'œil, et les génératrices sont presque pa- 
rallèles. 11 se forme donc, par le concours de ces 
générations en A, B, une image de l'objet. L'image 
réelle ab est presque au foyer de l'objectif; et 
elle doit se trouver un peu en deçà du foyer de 
l'oculaire, pour donner une image virtuelle AB. 
Il résulte de là que la distance des deux lentilles, 
ou la longueur obligée de la lunette, est sensible- 
ment égale à la somme des distances focales. D'ail* 
leurs l'image est renversée, ce qui est tout à fait 
indifférent quand il s'agit des astres. 
Grossisse. 498. Lc grossisscmcnt dans une pareille lunette 
s'évalue par la grandeur de l'angle sous lequel 
est vue l'image, comparé à celui sous lequel ou 
verrait l'objet à l'œil nu. Or, celui-ci a pour moitié 
le demi-angle en C, ou son opposé par le sommet 
l^jo; tandis que l'autre, en supposant l'œil placé au 
centre de l'oculaire, serait bdo. Or, ces angles 
étant en général petits, ont pour mesure leurs 

tangentes 5^' od' ^® rapport est : ^; or, ces deux 
termes sont précisément les distances focales. 
Ainsi le grossissement est égal au nombre de fois 
que la distance focale de l'objectif contient la dis- 
tance focale de l'oculaire. Il y a donc avantage 
à avoir un oculaire d'un long foyer; telle est la 
cause obligée de la longueur des lunettes astro- 
nomiques. Il est utile aussi d'avoir un oculaire 
d'un court foyer; mais, sur ce point, les limites 
sont assez restreintes. 



GHiPITRE XXXril. 



II y a d'autres moyens expérimentaux pour 
mesurer le grossissement d'une lunette: le meilJeOr 
est fondé sur l'emploi des cristaux biréfringents ; 
nous en parlerons plus loin. 

Le champ d'une lunette astronomique se me- 
sure en degrés. On a en général cette mesure par 
le temps qu'une étoile met à traverser l'objectif, 
à raison, comme on sait, de une minute angulaire 
par 4 secondes de temps. On reconnaît d'ailleurs 
que le champ diminue, avec le même diaphragme, 
à mesure que la distance focale de l'objectif aug- 
mente , puisque l'image , allant se former plus 
loin, est en partie interceptée par le diaphragme. 
Ainsi le champ est d'autant moindre que la lu- 
nette grossit davantage. 

499. La clarté des objets vus dans la lunette clarté- 
astronomique ne saurait jamais être plus grande 
que celle des objets vus à l'œil nu, et elle est gé- 
néralement moindre. Quand il s'agit des astres qui 
envoient beaucoup de lumière, on peut perdre 
sur la clarté de chaque point, et en avoir assez 
pour voir nettement l'image agrandie. Si un ob- 
jectif a cent fois le diamètre de la pupille, il re- 
cevra loo fois loo, ou 10,000 fois autant de lu- 
mière; et si le grossissement de la lunette est 100, 
la surface de l'image sur la rétine serait aussi 
100 fois cent ou 10,000 fois plus considérable; 
de sorte que chaque point serait 10,000 fois moins 
éclairé, ce qui ferait tout juste compensation. 
Mais les lunettes qui grossissent seulement comme 
joo, n'ont pas un objectif, à beaucoup près, loo 
II. 23 



a54 PHTSiaVI ER ACTION. 

fois aussi lai^ que la pupille. Donc la clarté est 
moiodre que dan$ l'hypothèse que nous avons 
faite; donc elle sera moindre qu'à l'œil nu. 

Il serait fort important de pouvoir obtenir des 
objectifs de grand diamètre , car^ toutes' choses 
égaler d'aîUeurs, on y gagnerait en clarté; l'on 
pourrait distinguer avec le même grossissement 
beaucoup plus de choses dans les planètes; ou 
bien l'on pourrait grossir davantage avec la même 
dose de clarté qu'auparavant. Le perfectionne* 
ment de l'astronomie est lié à la production d'ob- 
jectifs de grande taille. Jusqu'à ces derniers temps, 
on ne pouvait guère dépasser 27 centimètres; 
maintenant d'habiles fabricants et artistes pro- 
duisent des lentilles de 55 centimètres, dont la 
surface est par conséquent quadruple, et donne 
quatre fois plus de darté que les meilleures lu- 
nettes actuelles. Il n'est pas douteux que ces ma* 
gnifiques morceaux ne conduisent à de fort inté* 
ressantes découvertes/ 

500. On sait que, dans les plus fortes lunettes, 
les étoiles paraissent comme de simples points; le 
grossissement est tout à fait nul. Cela tient à ce 
que le diamètre apparent est tellement petit, que, 
muLtiplié par 1000, si la lunette grossit 1000 fois, 
il est encore au-dessous des valeurs appréciables 
par notre œil, ou mesurables par nos instruments. 
Mais si les lunettes ne les grossissent pas, elles 
les rendent bien plus claires et bien plus nettes, 
permettent de les distinguer en plein jour, et 
font voir de très-petites étoiles invisibles à l'œil 
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nu. Tout ceci n'est nullement en contradiction 
avec ce qui précède, et résulte de ce que l'image 
de rétoile n'est qu'un point, comme lorsqu'on la 
considère à l'œil. Si la surface de l'objeclif con- 
tient 36oo fois celle de la prunelle, la lunette 
donnera 36oo fois plus de lumière que l'œil, et 
l'image sera 36oo fois plus claire, sans qu'il y ait 
lieu d'appliquer le principe de l'afTaiblissement 
par diffusion, puisque l'image se réduit à un point. 

501. Les lunettes de nuit^ dont on se sert en 
mer, ne donnent pas de la clarté aux objets, 
comme bi^n l'on pense. Mais ces lunettes, ayant 
une très-grande ouverture, rassemblent un bien 
plus grand nombre de rayons que la prunelle ; de 
telle sorte qu'on peut obtenir une clarté égale, 
avec les avantages du grossissement. 

502. Les dimensions des verres et les distances 
focales d'une lunette ne donnent qu'une idée ap- 
prochée de sa puissance, parce que le degré de 
purejté des verres, Le travail plus ou moins par- 
fait de leur courbure, leurs modes d'ajustement, 
ont une telle influence, qu'on ne peut bien juger 
de la force de l'instrument que par des essais par* 
ticuliers. Celles d'un grossissement supposé de 
5o fois, par exemple, devront faire voir les satel- 
lites de Jupiter, et Vénus en croissant; telles au- 
tres, d'un grossissemyent déterminé, dédoubleront 
telles étoiles. Dans tous les cas, un objectif est 
excellent lorsqu'il fait voir les étoiles comme des 
points parfaitement ronds, et le disque des pla^ 
nètes san$ franges colorées sur les bords. 

23. 
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Réticule. 503. Dans Tinlérieur des lunettes astronomie 
ques, et au lieu où se forme l'image réelle, sont 
tendus des fils très-fîns en platine, qui ont à peine 
un millième de millimètre d'épaisseur: l'un d'eux 
est horizontal; il est coupé par trois ou cinq fils 
verticaux équidistants, dont celui du milieu dé- 
termine l'axe de la lunette; le moment où une 
étoile est éclipsée derrière ce fil est considéré 
comme le moment précis du passage; les autres 
servent à divers usages , qui ont également pour 
objet la précision des mesures. 

Usage». 504. Les lunettes astronomiques servent à am- 
plifier les dimensions des planètes, de la lune et 
du soleil lui-même; ce qui permet d'y reconnaître 
une foule de particularités et de détails que Ton 
ne saurait y distinguera l'œil nu. Elles font voir 
certaines planètes invisibles à l'œil, telles que les 
satellites; des étoiles de dimensions apparentes 
variables, fort au-dessous du degré qui échappe 
à la vue; les étoiles doubles, les nébuleuses, etc. 
Mats une application moins généralement connue 
et qui est fort précieuse aux astronomes, c'est le 
rôle qu'elles jouent dans les instruments destines 
à mesurer les angles : comme elles ont pour effet 
d'agrandir les angles visuels, elles rendent très- 
sensibles de fort petites divisions angulaires, et 
permettent de mesurer les secondes. 

505. La lunette terrestre ou longue^vue est une 
lunette à quatre verres, dont deux ont pour objet 
de rendre l'image droite. On peut la considérer 
comme l'ensemble de deux lunettes astronomiques 
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mises bout à boni : la première, qui regarde direc- ^^ 
tement l'objet, donnerait une image virtuelle et tenre 




renversée à un œil placé en dV\ mais, au lieu de 
tomber sur la rétine, cette image sert d'objet à la 
seconde lunette; et il est évident que, déjà grossie 
par la première, elle l'est plus encore par la se- 
conde ; de sorte que le produit des deux grossis- 
sements donne le grossissement total. Le tuyau 
de cette lunette se compose de plusieurs pièces 
emboîtées, que chaque observateur dispose pour 
sa vue. Ces instruments ne permettent pas de 
grossissements qui approchent de ceux des lu- 
nettes astronomiques; la cause eu est dans l'af- 
faiblissement de la clarté qui en résulterait , sur- 
tout avec l'addition des lentilles intermédiaires. 

506. La lunette de Galilée^ ou lorgnette de Lorgnette. 
spectacle, se compose de deux verres, savoir, d'un 
objectif convexe et d'un oculaire éoncave. Le pre- 
mier tend à former dans l'intérieur du tuyau une 
image réelle et renversée; mais, avant qu'elle se 
forme réellement, les rayons sont saisis par un 
oculaire concave qui fait diverger les rayons, 
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comme le montre la figure; il en résulte une 
image virtuelle, droite, et généralement agrandie. 
L'expérience prouve que la distance de l'oculaire 
à l'image réelle as, qu'il empêche de se former, 




est sensiblement égale à sa distance focale ; d'où 
il résulte que la longueur de la lunette est égale, 
non plus à la somme des distances focales des 
deux verres, comme dans la lunette astronomique 
proprement dite, mais seulement à leur différence ; 
ce qui rend cette lunette assez courte, et propre 
aux usages auxquels on l'emploie sous le nom de 
lorgnette. D'ailleurs, elle donne immédiatement 
l'image droite que cet emploi exige essentielle- 
ment. 

Le grossissement est à peu près égal au rapport 
des distances focales , comme dans la lunette as- 
tronomique, ce qu'on prouve d'une manière ana- 
logue ; car le demi-angle sous lequel on verrait 
directement l'objet est /LA., ou son opposé a'LV. 
Celui sous lequel on voit l'image est xMh, ou 
a'M V ; en substituant, selon Tusage, les tangentes 
de ces petits angles aux angles eux-mêmes , on a 

les rapports ^ et ~y , dont lé quotient est ^jp^. 

Or^ le point M étant très-voisin de la lentille ^ 
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il en régulte à peu près le rapport des distances 
focales . 

Ces lunettes ont peu de champ , parce que, les 
rayons divergeant au sortir de l'oculaire , l'œil nef 
peut recevoir que ceux qui ont peu d*ëcartement 
par rapport à l'axe ; et l'on concevra aisément, par 
un coup d'œil sur la figure, que ceux-là ne peu- 
vent venir que des parties de l'objet peu éloignées 
de l'axe. Si on allongeait la lunette en reculant l'o- 
culaire, on rapprocherait forcément de l'axe les 
faisceaux qui donnent l'image, et, ce qui re- 
vient au même, les points S, A, de Fobjet qui 
les envoie: on restreindrait donc encore le champ. 
Donc on ne peut pas donner, sans tomber dans ce 
grave inconvénient, une longueur considérable à la 
lunette, longueur qui serait elle-même un incon- 
vénient non moins grave pour l'usage qu'on fait 
des lorgnettes. Mais ceci interdit l'emploi d'un 
grossissement considérable, qui d'ailleurs affai- 
blirait trop la lumière des objets auxquels on ap- 
plique ce genre de lunettes ; aussi ne grossit-on 
le plus souvent que comme ^ ou 3. Jamais le 
grossissement ne dépasse lo. On reconnaît aisé- 
ment que le champ et le grossissement sont indé- 
pendants de la largeur des verres; la grandeur de 
l'objectif a pour but de rassembler beaucoup de 
llimière sur l'image; mais il y a entre cet effet et 
le grossissement une liaison qui limite la grandeur 
utile des objectifs. D'ailleurs on augmente consi- 
dérablement la clarté en faisant arriver Une image 
dans chaque œil , comme cela a lieu avec le sys* 
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lèrae des lorgnettes accouplées, dites /tuneUes. 
Ce genre de lunettes est le premier qui ait été 
mis en usage ; il a été employé par Galilée , sous 
des dimensions et avec un grossissement consi- 
dérables ; car si on l'applique aux astres, la lon- 
gueur de rinstrumenty et FaHâiblissement de la 
lumière par la difTusion de l'image, n'ont plus les 
inconvénients qu'on leur trouverait dans les lor- 
gnettes de spectacle. Toutefois les lunettes astrono- 
miques proprement dites sont préférables, comme 
ayant beaucoup plus de champ, et le renversement 
des images étant chose indifférente. 

507. Nous dirons ici quelques mots sur *Ies 
divers genres de représentations connues sous les 
noms d'optique, cosmorama , panorama , diorama. 
Tabieaox I^s cfTets produits par ces peintures ne sont 
pas du ressort de la physique proprement dite, 
en ce sens qu'il n'y a pas là des appareils de phy- 
sique. Car, pour ceux même qui , comme les cos- 
moramas et les optiques ordinaires, présentent 
une grosse lentille et des miroirs, ce n'est pas là 
ce qui peut faire sentir sous leur grandeur natu- 
relle les objets peints sur de petites feuilles de 
papier; la lentille grossissant comme une simple 
loupe, et les miroirs plans n'agrandissant pas les 
images. Aussi , que sur la gouache placée sous le 
miroir d'une optique on pose un objet commun 
de petite taille , un crayon , par exemple , auprès 
d'une tour peinte, de même longueur à peu près, 
on verra à la fois et une tour de 5o mètres, et un 
gi*os cray(M} qui ^ bien que ^'appliquant à la tour 



optiques. 



CHAPITRE XXXYII. 361 

bout à bout, ne paraîtra pas avoir plus de deux 
ou trois décimètres: d'ailleurs, quoique. touchant 
à la tour, il ne paraîtra pas éloigné comme elle. 

Il est donc manifeste que les effets dont il s'agit 
ici sont des résultats de pure imagination. Dans 
un panorama, qui n'est qu'une galerie circulaire 
dont la surface est entièrement peinte , et dont 
le spectateur occupe le centre , il n'y a rien qui 
puisse impressionner physiquement l'œil, si ce 
n'est la peinture elle-même. Or, sous de bonnes 
conditions d'exécution, ce tableau devra illu- 
sionner complètement le spectateur. En effet, les 
impressions que nous recevons des objets réels 
placés devant nos yeux résultent des images co- 
lorées qui se forment sur la rétine ; elles varient 
avec la grandeur et le degré d'illumination de ces 
images. Or, il est évident que si les objets exté- 
rieurs étaient supprimés, mais que les rayons 
qu'ils envoient fussent maintenufs dans leurs di- 
rections actuelles , avec leurs divers degrés d'in- 
tensité et leurs nuances respectives, il se formerait 
sur la rétine la même image qu'auparavant; donc 
nous devrions éprouver la même sensation. Or, 
cela revient à dire que si, dans la confection d'un 
tableau, on observait complètement les règles de 
la perspective géométrique et de la perspective 
aérienne, la première ayant pour objet la direc- 
tion des lignes lumineuses , et les figures que for- 
ment leurs intersections avec le plan du tableau ; 
la seconde ayant pour but la reproduction des 
ombres , des clairs et des teintes colorées que la 
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nature nous offre, selon la qualité des objets, et 
selon leur distance au spectateur; dans ce cas, 
dis-je , nilusion du spectateur placé devant un 
tel tableau devrait être complète. Si elle ne Test 
pas dans les circonstances ordinaires, c'est que 
l'impression que doit produire l'image de la ré- 
tine est combattue par le sentiment que nous 
avons de la présence d'une simple toile ; par la 
vue du cadre , par les objets environnants , par la 
chambre dans laquelle tout cela est renfermé. 
Mais si l'on fait disparaître ces circonstances di- 
verses, si le tableau perd son cadre, parce qu'od 
le voit à travers une lentille ou au travers d'une 
fenêtre , ou, enfin , parce qu'il couvre entièrement 
et sans bords un espace circulaire qui représente 
un horizon complet ; si la lumière qup le peintre 
y a déposée, et qui est celle qui couvre au loin- 
tain des objets vus , est séparée de la lumière 
hétérogène du lieu de l'observation, alors l'œil 
se retrouve dans des conditions à peu près iden- 
tiques à celles que lui offrirait la présence réelle 
des objets ; et il doit en résulter une illusion qui 
n'est pas toujours immédiate, mais qui ne tarde 
pas à se produire, à mesure que l'attention s'atta- 
che aux divers objets que la peinture a mis sous les 
yeux. Ici l'habileté du peintre joue le principal 
rôle, et l'on sait à quel degré de perfection ces 
spectacles ont été poussés par les artistes de nos 
panoramas et de nos dioramas. Nous nous trouvons 
mêtne parfois, devant les toiles encadrées de nos 
musées, dans cet état d'illusion complète, quant 
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au relief de certains objets; lès peîritures en gri« 
sàilles offrent surtout ce phénomène , quand elles 
sont bien exécutées; et il tious arrive même, à 
certaine distance d'un tableau noir sur lequel oél 
a tracé avec de la craie un cube en perspective, 
déf sentir très-vivement le relief de ce cube , mal- 
gré la grossièreté physique du trait. 

508. En matière de sensation par Torgane def i^^om 

*• .- opaques. 

la vue, les phénomènes physiques sont souvent 
modifiés , parfois contrariés , quelquefois aidés p^t 
les jugements que nous portons sur les objets , 
d'après des idées extrinsèques ou des habitudes 
prises; c'est ce qui donne lieu à cette foule d'im- 
pressions imaginaires qu'on désigne sous le nom 
àiillasions optiques. Les aveugles-nés auxquels on 
rend la vue s'imaginent d'abord que les objets . 
touchent leurs yeux ; le témoignage de leurs mains 
et le mouvement de leurs pieds ne les désabusent 
qu'à la longue. Nous savons que les objets vus de 
loin doivent paraître plus petits , ce qui vient de 
ce qu'ils forment dans l'œil de plus petites ima- 
ges : cependant cela ne nous suffit pas pour juger 
de beaucoup de grandeurs, sans terme de com- 
paraison. Une masse Végétale vue de loin , dans 
une campagne, nous parajt un ample buisson; 
qu'un homme à cheval vienne à passer auprès , 
nous la jugerons un grand arbre. La lune à l'ho- 
rizon nous parait toujours plus grande, et quel- 
quefois énorme. Cela vient , d'une part, de ce que- 
nous voyons entre elle et nous une série d'objets 
terrestres qui nous donnent l'idée d'une asset 
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grande distance , ce qui n'a pas lieu quand la lune 
est au zénith; et, d'autre part, de ce qu'à l'ho- 
rizon la clarté de la lune est moins vive, parce 
qu'elle traverse une couche d'air plus épaisse, et 
quelquefois une brume voisine du sol , qui con- 
tribue à éteindre sa lumière. Ces deux circons- 
tances nous donnent l'idée d'un objet éloigné, et 
par conséquent de quelque chose de grand, puis- 
que ce corps lointain est très-lumineux et très- 
visible ; donc nous devronis éprouver une impres- 
sion de grandeur. C'est par les mêmes causes que 
le ciel, au lieu de nous paraître une voûte hémis- 
phérique , nous semble une voûte surbaissée. 

Tout le monde sait qu'une longue 
allée, une longue galerie parait se ré- 
trécir à distance; si la longueur en 
était fort grande, les deux bouts pa- 
raîtraient se réunir au loin. Cela vient 
de ce que si la largeur ab, voisine de 
^rœil, envoie des rayons bx^ a^f dans la 
prunelle P, et forme sur la rétine une 
certaine image vxj la largeuf égale 
c^ forme, de la même manière, une 
^ image jTi; essentiellement plus petite, et 
d'autant plus que c^ va en s'éloignant. Or, 
aux plus petites images correspondent des sensa- 
tions d'espaces plus petits; donc l'allée doit pa- 
raître se rétrécir à mesure qu'elle s'allonge. Tou- 
tefois , l'effet réel est beaucoup moindre qu'il ne 
devrait être d'après ce principe; ce qui tient à ce 
que le jugement de l'âme résiste à l'idée de ce 
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rétrécissement , qu'elle sait ne pas exister. C'est 
par une cause semblable que les longs plafonds 
paraissent se rapprocher des planchers , et qu'une 
longue route horizontale parait aller en mon- 
tant; dans ce dernier cas, nous la comparons à 
un plan parallèle et horizontal mené par l'œil, 
et dont elle doit paraître se rapprocher. Enfin, 
l'on sait que les accidents de terrain sur les lon- 
gues routes sont mal jugés à distance : si Ton doit 
descendre une pente qui remonte de l'autre côté, 
la pente et la contre-pente paraissent d'une rapi- 
dité extrême, tandis qu'on reconnaît ensuite 
qu'elles s'ont assez douces. Cela vient de ce que 
la pente opposée est vue en raccourci, et que, pro- 
jetée mentahement sur un tableau vertical passant 
par son pied , elle donne une ligne verticale beau- 
coup plus haute que ne ferait même un très-long 
plan horizontal; d'où résulte l'idée d'une grande 
rapidité. 

509. Nous parlons des images formées au fond images 
de l'œil sur la rétine, et des modifications que lui u r'^ne. 
impriment les distances sous le double rapport 
de la grandeur et de l'éclat. Les variations des 
images dans la chambre noire, selon la position 
et le mouvement des objets, donnent une idée 
exacte de ce qui se passe dans l'œil. Mais si Ton 
veut voir directement ces images, il faut préparer 
un œil de veau, en amincissant les cartilages du 
fond, et placer en avant, dans un lieu obscur, une 
petite bougie allumée. L'image de cette bougie se 
peint sur le fond comme sur un écran transpa*- 
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renty et on observe que ses dioiensioDS varient 
avec le mouvement de la bougie. Cette image est 
renversée; si ou voit les objets dan^ leur posi- 
tion naturelle, cela vient de ce que l'image de 
chaque point, et par suite la sensation^ est rap* 
portée dans la direction de Taxe du cône lumi- 
neux qui envoie cette image, et doit être vue à 
son sommet, c'est-à-dire, au vrai lieu dont les 
rayons émanent. 
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PÉCOMPOSITION DE LA LUMIÈRE. — DISPERSION. — ACHROMA- 
TISME. — ARC-EN-CIEL. 




510. Lorsqu'un rayon so- 
laire 9 pénétrant d^s une 
chambre obscure, rencontre 
sur «sa route un prisme de 
cristal P, il le traverse, mais en sort à l'état de 
faisceau teint de diverses couleurs. Si Ton reçoit 
ce faisceau sur un tableau blanc, on obtient une 
image oblongue , arrondie sur ses bords, et pré- 
sentant sept nuances consécutives dans Tordre 
suivant, en descendant du sommet du prisme 
vers sa base : 

Rouge, orangé, jaune, vert, bleu, indigo, violet. 

Il résulte de là que la lumière blanche se com- 
pose essentiellement de sept rayons, dont chacun 
a une couleur propre, qui sont inégalement ré- 
frangibles, et que cette inégalité sépare quand ils 
ont à traverser obliquement un même milieu. 
Qaacun de ces rayons est simple; car si, cachant 
les autres par un écran opaque^ on reçoit l'un 
d'eux, seulement sur un aAitre prîi^me, il est dévié. 



Spectre 
solaire. 
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mais sans aucune modification de couleur. Si on 
reçoit les sept rayons sur une lentille, ou qu'on 
les concentre par un miroir, il se reforme de la 
lumière blanche au foyer ; mais les couleurs re- 
paraissent en se séparant au delà , et dans un 
ordre inverse , parce qu'elles se sont croisées à 

R«« travers la lentille. Du reste, dans le spectre so- 
«pcctre. laire il n'y a point de limites tranchées qui les 
séparent; elles passent de l'une à l'autre par dé- 
gradation continue de teintes. Seulement, en 
considérant le spectre avec des instruments am- 
plifiants, on y distingue une foule de raies noires 
transversales, au nombre de plus de 600, dont on 
considère 7 principales qui servent de repères 
correspondants d'une manière fixe aux diverses 
couleurs. 

Nous avons dît comment on pouvait produire 
dans une chambre obscure le phénomène de l'aro- 
en-ciel, en recevant le faisceau du spectre sur 
un miroir cylindrique qui le réfléchit circulaire- 
ment. On produirait également ce phénomène en 
donnant à l'ouverture du volet une forme semi- 
circulaire, à laquelle on appliquerait un prisme 
de même forme. L'image serait encore plus vive, 
parce qu'elle ne subirait pas la perte considérable 
due à la réflexion. Cette magnifique expérience 
serait complétée par l'emploi de l'héliostat. 

Blanc 511. Si la lumière blanche est le résultat de la 
combinaison des sept couleurs, il en résulte que 
la sensation du blanc est le produit de la combi- 
naison d'autant de sensations colorées. Cela doit 
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avoir lieu ëgalemeut, soit que les sept sensations 
soient réellement simultanées, soit quelles soient 
renfermées dans l'intervalle de temps que dure 
une impression sur la rétine. Sur ce principe est 
fondé le curieux moyen que voici, de recomposer 
les sept couleurs de manière à obtenir du blanc. 
On découpe un cercle de carton que Ton divise 
en sept segments, dont chacun reçoit Tune des 
sept couleurs, dans les rapports suivants : 

rouge, orangé, jaune, vert, bleu, indigo, violet. 
6iS 34% 55^, 6i", 55% 34% 6o^ 



^o 



Qu'on enfile ce carton de manière à en faire 
une pirouette que l'on fera tourner rapidement, 
on ne verra qu'un cercle blanc légèrement teinté 
de gris. Cela vient de ce qu'un point de la circon- 
férence du cercle envoyant à l'œil un rayon de sa 
couleur, tous les autres points de la circonférence 
passent au même lieu , et se font sentir avant que 
ï'iaipression produite par le premier ait cessé. La 
légère teinte noirâtre vient de ce que les couleui*s 
dont on se sert n'ont jamais la pureté et la sim* 
plicité de celles du spectre. • - 

512. Sil'on intercepte une ou plusieurs des cou- CoAsunca». 
leurs divergeant du prisme, et qu'on réjunisse les 
autres au foyer d'une lentille, on aura une couleur 
composée dont la teinte dépendra des couleurs 
que l'on combine, et qui offrira autant de variétés 
que l'on peut former de combinaisons ii à a, 3 à 
3,. . . 6 à ti, avec six objets. Si, après avoir ainsi 
formé une couleur composée, on reprend avec 
IL 34 



370 pHTsion BN kfimm. 

une autre leatiUe les rayons négligés d'abord^ on 
aura une autre teinte; et si enfin on fait tomber 
les deux couleurs ainsi formées sur un mémepoint 
d'an carton blanc, leur combinaison produira un 
blanc parfait; ce qui élait facile à prévoir. Les deux 
teintes composées dont la combinaison donne du 
blanc, sont dites, Tune par rapport à l'autre, cou- 
leurs complémentaires. 

Les couleurs employées par les peintres ne 
sont jamais homogènes; le prisme y fait toujours 
découvrir des teintes étrangères. En général, ils 
composent la plupart des couleurs avec trois 
couleurs fondamentales qu'ils appellent simples : 
le rouge, le jaune et le bleu. Avec le jaune et le 
bleu on fait du Tert ; le rouge et le jaune donnent 
l'orangé; le rouge et le bleu donnent le violet; et 
ainsi du reste. Présentées au prisme, ces couleurs 
sont résolues en leurs éléments. 

Lorsqu'on regarde un objet blanc à travers 
deux verres colorés l'un en bleu, l'autre en jaune, 
les deux images se superposant, il en résulte une 
teinte verte sur l'objet, 
ï^'™*^ *■ 513. Les lumières artificielles, comme celles 
dès bougies, donnent un spectre à peu près sem- 
blable à celui des rayons solaires ; dans les flammes 
blanches on ne voit pas de raies noires^ mais, au 
contraire, des lignes plus brillantes que le reste. 
Divers combustibles donnent des raies noires ou 
autres; les combinaisons sont en général fort va- 
riéês. Il n'y a aucune fii^mme qui donne une cou- 
leur absolument indécomposable par le prisme; 
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mais il existe un moyen d'en former une qu'on 
peut considérer comme homogène, tant le prisme 
a de peine à en séparer de très-légères teintes de 
nuances différentes. 

Pour obtenir cette lumière monochromatique ^ 
il suffit de mêler à l'esprit-de-vin une très-forte 
dose de sel ordinaire ; et quand le liquide est sa- 
turé, on l'enflamme, en ayant soin de retourner 
continuellement le mélange. Si l'on veut avoir 
une véritable lampe, on prend un verre à boire, 
auquel on ajuste un couvercle de fer-blanc, percé 
d'une fente rectangulaire de 5 à 6 centimètres de 
long sur un de large ; cette fente est traversée par 
un tube de même métal qui se prolonge de deux 
centimètres au-dessus et au-dessous, et qui con- 
tient une large mèche. On remplit le verre d'al- 
cool mêlé d'un quart d'eau saturée de sel, et l'on 
saupoudre la mèche de sel solide pulvérisé. La 
mèche allumée donne une flamme d'un jaune 
feuve très-remarquable; mais ce qui est fort cu- 
rieux surtout, c'est que cette lueur, reflétée par 
la peau dont la teinte propre se combine avec 
elle, donne une nuance d'un gris verdâtre, qui 
rend blafardes et horribles les figures des per- 
sonnes présentes. Chacun devient un spectre, 
qu'au moyen de quelques grimaces il est aisé de 
transformel' en un revenant hideux; et il ne serait 
pas difficile de produire par ce moyen, sur des 
personnes non prévenues, des émotions très-vives 
et peut-être dangereuses. 

514. Les couleurs propres des corps résultent couiwin 

24. 
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propres des d'uu Certain é(at de leur surface, qui la rend pro^ 
pre à réfléchir telle couleur et à absorber les 
autres. De cette aptitude diverse, il n'existe point 
de raison physique assignable; la variété de ces 
dispositions est un fait primitif établi par la Pro- 
vidence pour varier nos sensations. Si l'on fait 
tomber sur un corps coloré chacun des rayons 
du spectre, la couleur sera en général modifiée, 
parce qu elle n'est jamais simple ; mais il y aura 
des rayons qu'elle ne réfléchira pas du tout, de 
sorte que, placé dans ces rayons, et ne recevant 
aucune autre lumière, l'objet paraîtra noir. Une 
faible aptitude à réfléchir des rayons d'une nuance 
propre masque la couleur de beaucoup de corps, 
parce que cette couleur est délayée dans une 
grande quantité de lumière blanche qu'elle ré- 
fléchit en grande partie. Une lame d'or éclairée 
par une autre lame, et ne recevant que les rayons 
réfléchis plusieurs fois entre elles deux, finit par 
paraître rouge ; telle serait donc la couleur 
propre de l'or. Le cuivre serait dans le même 
cas, et il semble que l'argent serait naturellement 
vert. 

515. Si les corps opaques réfléchissent de pré- 
férence certains rayons, les corps diaphanes en 
transmettent aussi souvent quelques-uns à l'ex- 
clusion des autres, ceux-ci étant absorbés. U y a 
à cet égard une très-grande variété d'eflets. Dans 
les verres à pâte colorée, la teinte de ces verres 
est celle des rayons transmis dominants, mais qui 
ne sont jamais seuls. Les verres bleu d'azur. 
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quand ils sont très-épais, laissent passer le rouge 
et le \iolet seulement, tandis que certains verres 
laissent passer la partie moyenne du spectre et 
absorbent les couleurs extrêmes; d'où il suit 
qu'en superposant deux morceaux de ces deux 
qualités, on forme avec des corps transparents un 
milieu opaque. L'espèce de lumière absorbée peut Couleurs ab- 
servir à opérer la distinction de certaines subs- ^ 
tances. Ainsi avec le rubis on n'aperçoit pas 
l'extrémité violette du spectre, tandis qu'on la 
distingue fort bien avec le grenat; le rubis paraît 
noir à la flamme de l'alcool salé, tandis que le 
grenat réfléchit et transmet tout à la fois une 
grande quantité de cette lumière ; ce qui fournit 
un moyen facile pour distinguer l'une de l'autre 
ces deux gemmes, qu'il est assez facile de con- 
fondre. 

Les couleurs complémentaires donnent lieu à 
des phénomènes physiques et physiologiques 
assez curieux, et dont la considération n'est pas 
sans importance pratique. 

516. Si l'on place sur un papier blanc un petit couieon ac 

/ 1 j ■ L 9 1 cidentelles. 

carre ou cercle de papier rouge, et qu on le re- 
garde très-fixement pendant une demi-minute, 
en jetant les yeux sur un autre fond blanc, on 
aperçoit un carré ou cercle verdâtre qui forme la 
couleur complémentaire du rouge. Si l'on avait 
regardé un carré vert, on apercevrait ensuite un 
carré rose sur le fond blanc ; un pain à cacheter 
jaune donnerait un cercle violet, et ainsi du reste. 
Ces teintes complémentaires, vues à vide, sont ce 
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qu'on désigne sous le nom de couleurs acddert^ 
telles. Si on regarde sur un fond de la couleur 
de rimage accidentelle, on y remarque un ton 
renforcé de la couleur du fond. Si l'on regarde 
un fond d'une autre couleur, il y a combinaison 
de cette couleur avec la couleur accidentelle; d'où 
une nuance composée comme dans le mélange de 
deux couleurs naturelles. 

Tandis qu'on regarde le petit cercle coloré sur 
un fond blanc, on voit se développer autour de 
lui la couleur complémentaire; d'où une zone 
brillante qui l'entoure à un ou deux millimètres 
de distance: c'est ce qu'on appelle une auréole 
accidentelle. Cette auréole se combine en général 
avec la couleur du fond sur laquelle elle se dé- 
veloppe : si le fond est blanc , on voit une ligne 
blanche éclatante au contact des bords du petit 
cercle coloré. 

517. Les auréoles accidentelles donnent lieu à 
l'important phénomène des contrastes. 

Si l'on colle sur une carte, en contact 
bord à bord, deux bandes de papier, l'une 
rouge, l'autre jaune; puis, qu'à un milli- 
mètre de distance de chacune d'elles on 
en colle une semblable pour la nuance 
J à celle dont elle est voisine, et qu'on 



/r 



regarde alors la carte pendant quelques secon- 
des , on éprouvera un effet très-sensible , dû aux 
couleurs accidentelles qui se développeront sur 
le bord des bandes. La bande rouge intérieure 
recevra l'influence du jaune qui la touche , et ti- 



cHâpiTiB xssmn. t76 

rera sur le violet; la bande jaune recevra une le* 
gère nuance verdâtre.La même chose n'a pas lieu 
sur les deux bandes extérieures, qui paraitroiit 
n'avoir pas la même teinte que les deux autres, 
quoique découpées dans une même pièce. 

Si les deux couleurs juxtaposées sont com- 
plémentaires Tune de l'autre, il en résulte qu'elles 
devront se renforcer mutuellement; et l'expérience 
prouve qu'elles acquièrent ainsi un éclat et une 
pureté remarquables. 

Si Ton juxtapose une couleur quelconque avec 
le blanc, ce dernier prend un léger reflet com- 
plémentaire de la couleur voisine; et celle-ci se 
trouve plus brillante et plus foncée. 

Si l'on juxtapose une couleur avec le noir, 
cette couleur devient plus brillante, mais plus 
claire; le noir prend plus ou moins la teinte 
complémentaire de la* couleur voisine, li ne faut 
pas oublier que le noir et Je blanc sont complé- 
mentaires l'un de l'autre. 

Enfin, les modifications mutuelles de deux cou- 
leurs ne sont pas bornées au cas de la conti- 
guïté. K cinq centimètres de distance, l'effet est 
encore seesible. 

518. De ces lois résultent certaines conve-Hannoiiiedei 
nances en fait d'associations d'étoffes et d'assor- ^ *^"* 
timent de meubles. Lès tentures rouges ne doi- 
vent pas être rapprochées defe meubles d'acajou, 
car l'étoHe donnerait au bois une teinte verdâtre 
qui le rapprocherait du chêne et du noyer, et lui 
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ôterait son prix. Il conviendra d'associer les 
étoffes dont les teintes complémentaires seront 
réciproques, et serviront à s'aviver mutuellement. 
Lorsqu'on imprime des dessins sur étofFe ou sur 
papier de tenture, il faudra avoir égard au ré- 
sultat de l'influence complémentaire dans le 
choix des couleurs comparées au fond; à défaut 
de ce soin, on est exposé à des discussions sur la 
qualité des couleurs, qui, bien qu'intrinsèquement 
bonnes, souffrent une altération apparente résul- 
tant de leur voisinage. Pour bien juger de la 
nuance, il faudrait couvrir le fond avec du papier 
blanc découpé. 

Occupons-nous maintenant de l'achromatisme. 

Achrona- 519^ Lorsqu'on regarde à travers l'angle réfrin- 
gent d'un prisme un objet quelconque, on voit 
ses bords couverte de franges irisées; il en est de 
même lorsqu'on regarde avec une forte lentille. 
Cette coloration est une conséquence naturelle 
de la décomposition de la lumière et du pouvoir 
dispersif des prismes : si la totalité des objets vus 
n'offre pas cet aspect, c'est que, toutes leurs lignes 
intérieures subissant une décomposition pareille, 
les couleurs qui se dispersent dans toute l'étendue 
de la surface se superposent les unes aux autres, 
et refont la lumière blanche: effet qui ne saurait 
se produire sur les bords. Pour les lentilles, la co- 
loration des objets est d'autant plus prononcée 
que la lentille est plus forte ; et il en résulte, en 
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général, que toutes les, images données par les 
lunettes sont colorées, et vues sur leurs bords 
d'une façon très-confuse. 

II importait de remédier à ce grave défaut ; et 
c'est à quoi l'on parvient au moyen de ce fait 
physique, que l'écartement des rayons qui émer- 
gent du prisme, ou, comme on dit, le pom'oirdis- 
persifAe ce prisme, n'est point en rapport avec 
son pouvoir réfringent; de sorte que, pour une 
même réfraction moyenne, des prismes de diffé- 
rentes substances dispersent plus ou moins les 
couleurs. Cela posé, il est facile de comprendre 
qu'on peut achromatiser les prismes et les len- 
tilles, c'est-à-dire, les composer de telle sorte qu'ils 
n'offrent plus ces couleurs fâcheuses. Supposons 
un premier prisme /?, de cette espèce de verre 
Q qu'on nomme 

V ] A crown-glass y re- 

t \ \ .-'"' / \ *^"""'^---'^' cevant un rayon 

"^ — -'---^SX^^^^^^^^ V^""^"^---^ ^^9 qui donne à 

^^^^'^"'^"^-^^^^^^.y^ [ \ l'émergence le 

^ ^ rayon rouge «2, 

et le rayon violet «V, sans compter les intermé- 
diaires. Plaçons sur la route du faisceau un autre 
prisme àe flint^glass ^ d'un angle plus petit, et dis- 
posé inversement: les rayons extrêmes du faisceau 
le traverseront en se rejetant vers sa base; et l'on 
conçoit que, si le pouvoir dispersif est différent, 
le rayon rouge zt et le rayon violet VV puissent 
sortir parallèles^ ou même se couper. Admettons 
le premier cas. Le faisceau incident sas se com- 
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pose d*un certain nombre de rayons blancs, parmi 
lesquels il y en a un su^ placé de telle sorte que 
son rayon élémentaire violet, se réfractant parallè- 
lement à aV, tombe sur le prisme au point z, et en 
émei^e suivant la direction z f, parallèle au violet 
W. Donc alors le violet coïnciderait avec le rouge. 
Que cela ait lieu sur toute l'épaisseur du rayon 
incident , il y aura à l'émergence une superpo- 
sition continue du rouge et du violet, et, par suite, 
des couleurs intermédiaires; donc la lumière 
blanche sera partout recomposée. La même chose 
aura lieu en mettant les deux prismes en contact. 
On voit donc qu'il est possible de faire un prisme 
composé achwmaJLiqu€y avec deux verres de pou- 
voirs dispersifs connus: la question revient à sa- 
voir quel angle il faut donner à un prisme de 
flint, pour qu'avec un prisme donné de crown, 
les rayons se trouvent parallèles à l'émergence. 
Or, ceci n'est plus qu'une affaire de calcul. Mais 
on conçoit un problème analogue pour les len- 
tilles. 11 faut accoler à une lentille convexe de 
crown une lentille concave de flint, qui courbe 
les rayons en sens contraire , et qui ait pour effet 
d'amener leur coïncidence au foyer. Toutes les 
lentilles achromatique^ sont composées de la 
sorte : la lentille de flint est d'une moindre cour- 
bure que celle de crown. 

520. Dans toutes les lunettes et la plupart des 
appareils d'optique on n'emploie que des lentilles 
achromatisées« Cet emploi serait suraboiidamment 
justifié par le besoin d'obtenir la coittplète tietteté 
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des images; maïs de plas il en résulté là possibilité 
de plus forts grossissements. En eflet, des lentilles 
non achromatiques exigeaient une faible ouver- 
ture, ou l'emploi d'un diaphragme arrêtant les^ 
rayons qui s'écartaient trop du centre, ce qui di- 
minuait et la surface de la lentille et la clarté des 
images. Des lentilles achromatiques pouvant 
avoir une plus large surface, reçoivent plus de 
lumière; et l'image; ayant plus de clarté, peut être 
grossie davantage, et rester, sous des proportions 
plus fortes, aussi claire qu'auparavant. 

521. L'œil humain n'est pas achromatique dans 
le sens mathématique de ce mot; s'il l'est en fait, 
c'est grâce à l'étroitesse de la pupille, qui n'admet 
que des rayons très-peu divergents, et au peu de 
profondeur de l'organe, qui ne permet pas au 
spectre de se développer. Cette double cause dé- 
truit à la fois Yaberration de sphéricité^ qui con- 
siste en ce que les lentilles ne réunissent pas xv- 
goureusement en un seul point tous les rayons 
qu'elles reçoivent; et \ aberration de réfrangibilité, 
qui est le principe de la coloration des images. 
Ces deux effets existent théoriquement, mais ils 
sont réduits à des proportions qui les rendent in- 
sensibles. 

522. Quoique Varc-en-ciel^ et quelques phéno- 
mènes analogues , ne soient pas des applications 
pratiques de la physique, nous ne pouvons nous 
dispenser de dire un mot de l'explication qu'en 
fournissent les principes exposés jusqu'ici. 

Si l'on suspend dans une chambre noire trne 
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boule de verre creuse remplie d'eau , sur laquelle 
on fera tomber un rayon solaire sa , on le verra 

U ^'^^^^a? pénétrer dans la boule , se ré- 

cl A fléchir en d sur le fond , puis 
^,,^^^^^ sortir en se réfractant suivant 

fSL^—L ^bg; ce dernier i*ayon donnera 

un spectre solaire. La dispersion dépendra , 
quant à son étendue, du point de la boule par 
lequel pénétrera le rayon : l'expérience et le calcul 
s'accordent à prouver qu'il y a un point a placé 
de telle sorte que plusieurs rayons d'une même 
couleur et très-voisins, qui pénétreraient ensem- 
ble vers ce point a, sortiraient parallèles en h g. 
Sous toute autre incidence, ces rayons diverge- 
raient en sortant ; cette divergence les affaiblirait, 
de sorte qu'ils ne produiraient plus d'impression 
sensible sur un œil situé au loin. Mais s'ils sor- 
tent parallèles , cet affaiblissement n'a plus lieu , 
et l'œil en recevra une impression sensible; on 
aura ce qu'on appelle des rayons efficaces. Toute 
la théorie de l'arc-en-ciel est là. 

Qu'on imagine un spectateur tournant le dos 
au soleil, et faisant face à une nuée qui se résout 
en pluie. Chaque goutte d'eau jouera le rôle de 
la boule que nous venons de considérer. Il y aura 
sur elle un certain point a tel que les rayons 
rouges des filets blancs très-voisins qui entreront 
par là sortiront parallèles, et seront efficaces. L'œil 
qui se trouvera sur leur passage aura donc la 
sensation d'un point rouge. Mais le rayon inci- 
dent en a qui donne lieu à ce résultat, forme à 



son émergence un certain angle bgXy avec la ligne 
menée par l'œil de l'observateur en g et le centre 
du soleil. Toutes les gouttes qui seront situées de 
telle sorte que le rayon émergent fasse cet angle 
avec la ligne gx^ présenteront donc le même 
phénomène; de sorte que si l'on imagine que le 
rayon bg se promène autour Ae g x en formant 
un cône, toutes les gouttes qu'il rencontrera don- 
neront à l'œil un point rouge; et si ces gouttes 
appartiennent à une nuée pluvieuse continue, il 
se produira pour l'œil une ligne circulaire rouge^ 
qui sera la base de ce cône. 

Ce qui a lieu pour les rayons rouges a lieu 
pour tous les autres; avec cette seule différence que 
le point a d'incidence qui donne des rayons émer- 
gents parallèles et efficaces est autrement situé 
pour chacun d'eux. Il en résulte aussi pour cha- 
cun un angle bg^x, variable de l'un à l'autre: pour 
les rayons rouges , cet angle est de l\%^ % ; il est 
de 4o** 1 7' pour les xrayons violets. Le rayon vio- 
let efficace, tournant autour de gx sous l'angle 
de 4o° 1 7', tracera dans le ciel une circonférence 
violette située au-dessous de la première ; et tous 
les rayons intermédiaires du spectre donneront 
une image analogue comprise entre ces deux-là. 
Il en résulte donc qu'on verra une zone colorée 
des sept nuances du spectre , et ayant pour lar- 
geur 4^** 2' moins 4o^ 17'? ûu i° 4^'. Telle serait 
la largeur de la bande , si le soleil n'était qu'un 
point; mais il a un diamètre apparent de 3o'y 
dont chaque point donne une semblable repré^ 
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sentatioD. On reconnaît aisément que reCFel en 
doit être d'élargir d'autant la zone colorée, ce qui 
la porte à 2** i5' de largeur; naais les couleurs em- 
piètent les unes sur les autres et s'enchevêtrent, 
de sorte que les nuances ne sont pas bien tran- 
chées, si ce n'est sur les bords. Le rouge occupe 
toujours la convexité, le violet la concavité de 
ï'arc. Cet arc-en-ciel est dit du premier genre. 

11 se forme souvent un second arc distant du 
premier de 8° environ, et qui lui est supérieur. U 
est formé de la même manière, mais par des 
rayons qui se présentent autrement aux gouttes, 
subissent deux réflexions à l'intérieur, et sortent 
en coupant le rayon incident. La largeur de cet 
arc est de 3° [\o\ les couleurs y suivent l'ordre 
inverse , c'est-à-dire que le violet le borde à l'ex- 
térieur. 

523. L'étendue de l'arc visible dépend des po- 
sitions relatives du soleil et de l'observateur, in- 
dépendamment des limites de la nuée. Si le soleil 
est dans l'horizon, on pourra voir tout juste un 
demi-cercle. Si le soleil est au*des$us, on verra 
toujours a\oins d'un demi-cercle, et d'autant 
moins qi(e le soleil sera plus élevé. On peut po- 
ser en principe ^ qu'un arc-en-ciel du premier 
genre est impossible quand les ombres sont plus 
courtes que les objets. Cd^v s'il en est ainsi, le sokil 
est élevé au-dessps de l'horizon de plus de 45®; 
^onc l'axe passant par le centre du soleil et l'œil de 
l'observateur est abaissé d'autant au-dessous; donc 
la génératrice du cône, <)w iàxi avec cet axe un 
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gle de 4a** lo', ne saurait rencontrer l'horizon. Si 
Vœii est suffisaioineut élevé au-dessus du sol, il 
pourra même voir un cercle entier. Cela aura Heu 
toutes les fois que la nuée pluvieuse étant assez 
proche, le rayon visuel, qui fait avec l'axe un an- • 
gle de 4a° lo', pourra tourner autour de cet axe 
sans rencontrer le sol en avant du nuage. On dé- 
montre par le calcul que, le soleil étant dans 
l'horizon , un observateur , élevé de 4ooo mètres 
dans un aérostat, verrait le cercle entier, si la 
nappe pluvieuse n'était pas éloignée de plus de 
45oo mètres. 

On voit souvent des arcs-en-ciel dans les jets 
d'eau, quand ils retombent en gouttes; et l'on 
peut en faire à volonté, en projetant l'eau qu'on 
, aurait dans la bouche. On y réussit facilement au 
moyen d'une pompe à pomme d'arrosoir. Nous 
avons dit ailleurs comment on forme l'arc-en- 
ciel dans une chambre obscure. 

524. Les halos, ou cercles colorés qu'on voit HaiM. 
quelquefois autour du soleil et de la lune, ont une 
explication analogue à celle de larc-en-ciel. On 
suppose qu'ils sont dus à la décomposition de la 
lumière par de petites aiguilles de neige suspen- 
dues dans l'atmosphère, et dont l'angle réfringent 
vertical serait de 60°. On voit deux sortes de 
halos: l'un , beaucoup plus commun, a un diamè- 
tre angulaire de 45** J l'autre, d'un diamètre dou- 
ble , est beaucoup plus rare. 

525. Les couronnes sont des halos qui dif- Coaronnef. 
fièrent des autres par leur petit diamètre , et 
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par cette particularité que le rouge est en dehors, 
tandis que les grands halos les portent en dedans. 
Elles sont souvent multiples; alors leurs diamè- 
tres croissent en progression par différence. 
Ptfhéiics. 526. Les parhélies ou faux soleils sont des ima- 
ges du soleil plus ou moins vives, qu'on voit quel- 
quefois à côté de cet astre. Les plus ordinaires, 
appelés parhélies latéraux, paraissent en même 
temps que le halo de 4^°9 ^^ sont placés sur sa 
circonférence à droite et à gauche , et à la même 
hauteur horizontale que l'astre. Ils sont irisés 
sur leurs bords, aplatis, et d'un éclat souvent 
comparable à celui du soleil lui-même. Des phé- 
nomènes analogues, présentés parla lune, portent 
le nom de parasélènes. Bien qu'il n'y ait pas lieu 
de douter que le phénomène ne soit produit par 
quelque réflexion ou réfraction à travers des cris- 
taux de glace , cependant il n'existe point de théo- 
rie constante à cet égard. 
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CHAPITRE XXXIX. 



DE L'INTERFÉKENCE DE LA LUMIÈRE. — EXPÉRIENCES QUI S'Y 
RAPPORTENT. 



527. Si l'on perce dans' un volet deux petits 
trous voisins l'un de l'autre, et qu'on reçoive 
dans la chambre obscure, sur un carton, deux 
rayons solaires qui pénètrent par ces trous, on 
peut placer le carton de telle sorte que les deux 
images rondes du soleil coïncident partiellement. 
Or, alors on remarque dans le segment commun 
xajrd deux phénomènes opposés : les bords sont 
plus éclairés que chacune des deux images sépa- 
rément; le milieu, au contraire, l'est moins 
que chacune d'elles, et il est comparativement 
sombre. 

Cette opposition singulière dans des Réunion des 
circonstances qui semblent identi- ^"^J^r 
ques, peut s'observer sans chambre **"*"' ^ 
obscure et dans un phénomène na- 
turel des plus communs. En jetant les yeux sur 
l'ombre d'un arbre médiocjement touffu et bien 
éclairé par le soleil, tout le monde a remarqué 
que cette ombre est semée de petits espaces lu- 
mineux dus au passage des ravons à travers les 
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feuilles , et nous avons donné (d"*, 4^7) lafraisen 
de cette apparence. Or, ces clairs empiètent|fort 
souvent les uns sur les autres^ et donnent lieu 
d'une manière très-sensible au phénomène que 
nous venons de décrire. 

Or, quelle peut être la cause dé cette singula- 
rité? Sur les bords du segment, nous voyons que 
de la lumière ajoutée à de la lumière augmente 
l'éclat de la surface éclairée, ce qui n'a rien d'é- 
tonnant. Mais comme la même addition de deux 
lumières a lieu au^miliéu dé cette surface, et que 
ce milieu est sombre, il en résulte nécessftiHe- 
ment, abstraction faite de toute th^bHe, qtie quel- 
quefois la lumière ajoutée à la lûïhïèreldonfie txh 

éciaè renfbrcij et 
qUfe, ifUelçuefois 
aussîy cette com- 
binaison produit 
l'oùsciiHté. 

528. Cëtétoii- 
natlt fë^ûttat è8t 
rendu piUs sètl- 
slble encore et 
plus complet 
dans l'expérience 
dite des mimirs 
de FremeL Ob 
à deux tnirbirs 
plans méhdii- 
lic|iiës cm, b/t', 
lieu (ifs cdn^ihéfès 
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feililleb d'uh Uvfe par une arête commune en 
6*, et 'formant entre eux un angle très^btus. Âù 
devant de ces miroirs est placée une lentille 
cylindrique a qui cohcéiltre à son foyer / un 
large rayon de luiiiièt*e homogène, qui y de- 
vient une ligne lumitieuse très-brillante. Cette lu- 
mière Continuant 6a marché^ va toitibér sur les 
deux miroirs^ et de là se réfléchit dàhs l'espace. 
Les dlverd rayons qui constituent le faisceau ré- 
fléchi se coupent, et donnent naissance à des 
frangés ou petites bandes, sLlternativement claires 
et obscures, que l'on petit observer dans l'espace 
avec une loupe, oU sur un tableati blanc qui les 
réfléchit Ces franges offrent d'ailleurs les carac^ 
tères suivants : 

1° Elles sont parallèles à la commune intei'sec- Frangw 
tion des miroirs. etobaenrai. 

a® Elles sont symétriques des deux côtés dU 
plan Icf qui passe par cette intersection et lé 
ftnilieu /de la droite pp qui joint les deux iniages 
que le point lumlneut f donne dans les deux 
miroirs. La frange centrale qui correspond au 
point / est toujours brillâiite. 

3** Si l'on couvre l'un des deux miroirs, toutes 
les franges disparaissent, et il ne t*este qu'une 
teinte uniforme produite par le reflet- de la lu- 
mière homogène partant de /sur celui des deux 
miroirs qui n'est pas couvert. 

4^ Si là partie du faiâceau qui tombe sur l'un 
des deux iniroirs rencontre sur sa route une lanie 
miiftee, transparent» eohimè Une feuille ée h^icàj 

25. 
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toutes les franges se déplacent et reculent du côte 
de la lame. 

Il résulte du 3°, que de la lumière ajoutée à de 
la lumière produit l'obscurité. Car, puisqu'on a 
une teinte uniforme, rouge, par exemple, quand 
on couvre l'un des deux miroirs, et que cette 
teinte se trouve découpée par des franges obs- 
cures lorsqu'on découvre le second miroir, qui 
jetle dans l'espace rouge une égale quantité de 
lumière, il est évident que les franges noires sont 
produites par deux lumières superposées. 11 faut 
dire d'ailleurs que les franges lumineuses devien- 
nent alors plus brillantes. Ces deux faits établis- 
sent le principe que nous avons déjà déduit de la 
première expérience citée. 

Si, au lieu d'une couleur homogène telle que le 
rouge, on reçoit de la lumière blanche, on obtient 
également des franges lumineuses et des franges 
sombres, mais les premières sont irisées. Au reste, 
dans l'un et l'autre cas^ les franges lumineuses et 
les franges sombres ne sont pas d'une teinte uni- 
forme et terminées par des lignes bien tranchées ; 
il y a dégradation progressive, et alternativement 
des maxima et des minima de lumière; ce sont 
ces minima qu'on appelle les franges sombres. 
OndaUtioiu. 529. La théorie de ces faits repose sur ce prin- 
cipe, que la lumière est produite non par une 
émission de molécules lumineuses lancées par les 
astres, mais par un ébranlement de l'éther dont 
les molécules oscilleraient transversalement au 
rayon , et dont les oscillations se transmettraient 
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de l'une à l'autre. Lorsqu'une de ces molécules 
entre en vibration transversale, elle entraîne à sa 
suite celles qui lui sont contigués, et un certain 
nombre de celles-ci prises sur la direction du 
rayon se mettent à osciller, mais chacune étant 
en retard sur la précédente. Il en résulte que lors- 
que la première molécule a achevé une oscillation 
complète, jet va en recommencer une seconde, il 
y a une autre molécule de la série qui va com- 
mencer la sienne, et dont le mouvement va être 
à l'unisson du sien. L'intervalle de ces deux mo- 
lécules est ce qu'on appelle une ondulation, parce 
que les choses se passent comme si l'oscillation 
de la première molécule s'était transportée iden- 
tiquement sur celle qui va répéter son mouve- 
ment. 

Cela posé, imaginons que d'un même point de 
lumière partent deux rayons qui ne rencontrent 
aucun obstacle. Les molécules oscilleront dans le 
même sens, et seront juxtaposées sur toute la 
ligne, comme deux pendules égaux qu'on aurait 
mis en branle en les faisant tomber du même 
point; et il est clair que si ces deux pendules ve- 
naient à heurter ensemble un même obstacle, 
leurs effets s'ajouteraient, et qu'il en résulterait 
un choc double de celui que produirait chacun 
d'eux. Si donc, les deux rayons se rencontrent 
après avoir parcouru des chemins égaux, il y 
aura cet accord d'effet, duquel devra résulter une 
impression double ou un renforcement d'éclat. 
S'ils se rencontrent après des chemins inégaux^ 
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^lais qui diflerer^t d'un nombre çntiçr d'ondula- 
tions, l'effet sera encore le niémei puisque Içs ipo- 
Jéçules qui se rencontreront 9uron( le mêmç 
mouviçmçnt; dç même que les deux pçpdqles, si 
l'un d'eux coiprnençait k osciller après quç l'autre 
aurait fait up certain nombre d'oscillation^ qui 
le ramènerait au point de départ d'où l'autre va 
commencer les tiennes. Mais supposons quç )^s 
deux rayons viennent à se rencontrer quand la 
différence des chemins faits sera 7, 4f 7— ondula- 
tiorisy ils seront dans le même cas que les deux 
pendules dopt l'un aurait commencé une oscilla- 
tion lorsque l'autre se trouvait au milieu d'une 
des siennes; Valler de l'un et le retour de l'autre 
les feraient se rencontrer dans la verticale, et leurs 
mouvements opposés seraient détruits par ce 
choc. Ainsi les oscillations des molécules lumi- 
neuses se détruiront quand les rayons auront fait 
des chemins inégaux, dont la différence sera un 
nombre fractionnaire d'ondulations appartenant 
à la série ci-dessus. L'impression produite sur la 
rétine résultant de ces oscillations, on comprend 
dès lors comment des rayons lumineux se ren- 
contrant dans ces conditions pourront produire 
de l'obscurité. C'est cette action qu'on désigne 
Interttrcnce». sous le nom d'interférence. Dans ce qui précède, 
nous avons supposé entre les oscillations lumi- 
neuses, des accords ou des oppositions complètes; 
on conçoit que les rencontres se faisant dans des 
phases intermédiaires, les effets produits se rap- 
procheront plus ou moins des effets que nous 



^vons cqn^idér^s. En fait, les additions de lu- 
mière ne yont pas au double, et les obscurités ne 
sont pas complètes; on n'a guère que des inéga- 
lités de lumière, des maxima et des minima d'au- 
tant plus prononcés que les rayons se rencontrent 
plus près des extrémités des ondulations. D'un 
^utre côté, l'effet doit être d'autant plus complet 

2uè les rayons interférents approchent davantage 
e là juxtaposition ou du parallélisme. Dans le 
cas d'une obliquité très-notable, les concordances 
et les oppositions d'effet n'ont plus lieu, même 
après des ondulations entières et des demi-oiidu- 
lations. Dans l'expérience des miroirs, ceux-ci 
étant presque dans un même plan, les rayons 
réfléchis sont presque parallèles; et Ton reconnaît 
aisément que les rayons très-voisins qui, émanant 
de^î se rencontrent après la réflexion, doivent 
en générai avoir fait des chemins inégaux , mais 
avec des aiflerences très-petites et croissantes ; de 
là les rencontres successives qui donnent les fran- 
ges claires et obscures. D'ailleurs , d'après l'obser- 
vation ci^dessus^ il y a variation dans l'étendue 
des limites , et nulle part il n'y a destruction com- 
plète de lumière. Les phénomènes exposés dans 
la première expérience s'expliquent de la même 
façon. 

530. Si l'on interpose sur le passage des rayons 
quelque lame mince et diaphane, on comprend 
que la vitesse d^s ondulations ne sera plus la 
même que dans le vide ou dans l'air : or, si un 
rayon est, par exemple^ retardé dans sa marche. 
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il arrive en un point donné dans le même temps 
que s'il avait parcouru un chemin plus considé- 
rable, et se trouve l'équivalent d'un rayon plus 
long; on conçoit donc qu'il y ait encore des fran- 
ges obscures et lumineuses , mais en d'autres points 
du tableau. 

531. Si du point/?' on décrit avec le rayon p'b 
une circonférence bsb's', qui est tracée en plein 
sur la figure, et que du point/? on en décrive une 
autre avec un rayon moindre d'une demi-ondu- 
lation, celte circonférence, tracée en points, ren- 
contrera la précédente en un point s tel que les 
deux distances p's, ps différeront d'une demi- 
ondulation ; donc il y aura là un point noir. Si 
de p on décrit une autre circonférence avec un 
rayon moindre que p's d'une ondulation entière, 
le point de rencontre b' avec la première sera un 
point lumineux. Une série de constructions sem- 
blables donnera une série de points clairs et de 
points sombres ; les premiers à l'intersection de 
toutes les lignes semblables; les seconds aux 
points où les lignes ponctuées coupent les lignes 
pleines; et l'on conçoit facilement que si, au lieu 
d'une coupe des miroirs , on considère leur sur- 
face, la suite des points de chaque espèce se chan- 
gera en lignes qui seront parallèles à l'intersection 
de ces miroirs. 

II est facile, en mesurant la distance des fran- 
ges ^ d'en conclure la longueur d'une ondula- 
tion ; mais nous préférons la déduire de l'expé- 
rience suivante y qui est d'ailleurs fort célèbre, et 
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connue sous le 
Newton. 
532. Sur une glace plane , on pose une lentille Anneaux co- 

plane convexe 2 A w, ap- 
partenant à une sphère 
d'un très-grand rayon. 
Celui de la lentille dont 
se servait Newton avait 
plus de i5 mètres. Si 
l'on presse par ses bords 
la lentille contre la glace, 
et qu'on fasse tomber sur 
A^- ^ yP l'appareil de la lumière 
simple y le rayon rouge, par exemple, on aper- 
çoit au contact en A un point noir, puis une série 
d'anneaux alternativement rouges et obscurs; 
avec de la lumière blanche, les anneaux sont al- 
ternativement noirs et irisés. Si, au lieu de regar- 
der les ^x\wQ9i\yyi par-dessus , on regarde l'appareil 
par-dessous y on voit d'autres anneaux d'une cou- 
leur complémentaire des premiers ; la lâche cen- 
trale est blanche, ce qui est le complément du 
noir. 

Ces anneaux s'expliquent par l'interférence des 
rayons réfléchis sur les deux faces de la lame d'air 
comprise entre les deux verres, en /w, par exem- 
ple, et en j. Très-près du contact, cetle lame d'air 
est excessivement mince, et l'on conçoit qu'un 
rayon réfléchi en y^ et qui a traversé deux fois 
l'épaisseur de la lame, puisse être en retard sur 
celui qui s'est réfléchi eu m d'un certain nombre 



Merare des 
•ndnlations. 



de derpi-ondulations ou d'ondulations entières. 
Dans le premier cas , les deux rayons interféreront 
en noir; dans le second, ils se rencontreront dans 
des conditions de renforcement d'éclat. Or, on 
conçoit (jue ces alternatives se succèdent avec une 
certaine succession dp distances Ax, kjr, kp... 
d'où la série des cercles alternativement clairs et 
obscurs. 

Il résulte de cette théorie que les épaisseurs de 
la lâme d'air aux lieux des maxima et minima de 
lumière qui forment les anneaux, sont des mul- 
tiples successifs de la demi-ondulation ; de sorte 
qu'on aurait la longueur des ondulations lumi- 
neuses, si on pouvait mesurer ces épaisseurs; or, 
on va voir que rien n'est plus facile j car on sait 
par la géométrie qu'une de ces épaisseurs m/ 
est égale au carré du rayon md de Tanneau cor- 
respondant divisé par le diamètre du cercle. Ce- 
lui-ci est connu d'avance par le numéro de la 
lentille; quant au rayon du cercle annulaire, on 
le mesure assez facilement , avec un micromètre 
à loupe ; il est assez grand pour que cette mesure 
n'offre aucune difficulté. 

• 533. Les rayonsdesdiverses couleurs donnentcjes 
anneaux de diamètres différents, cequi suppose des 
ondulations de longueurs inégales; et c'est pour 
cela que la lumière blanche donne des anneaux iri- 
sés, parce que les anneaux des diverses couleurs se 
séparent. En appliquant à chaque couleur le pro- 
cédé de mesure dont il vient d'être question , et 
dont les résultats s'accordent avec ceux déduits 



d'^utr^s procèdes , on prouve que du violet au 
rouge, les longueurs d'ondulations sont com- 
prises entre 4'^ 3 et 6ao millionièmes de milli- 
mètre. La valeur moyenne est 5ato millioniènaes, 
ou un dçmi^milUème de millimètre j environ -gV de 
répaisseur d'un cheveu. 

L'ondulation violette est contenue 2,5oo,ooo fois 
environ dans i|n mètre; |o milliards de fois dans 
une lieue de 4ooo mètres, et 780,000,000,000,000 
dans les 78,000 Ijeues que rëbranlement lumi- 
neux parcourt dans une seconde; tel est donc le 
nombre d'ondulatioqs violettes qui se produit 
dans une seconde de temps. Ainsi la seconde sp 
trouve partagée en 780 mille milliards d'inter- 
valles dont chacun est occupe par une ondula- 
tion ! ! ! Oyj une ondulation est elle-même com- 
posée d'une foule de mouvements moléculaires 
successifs, dont chacun correspond par consé- 
quent à des divisions de la seconde peut-être 
incomparablement plus petites ! 

Le phénomène des anneaux colorés, qu'on ap- 
pelle aussi celui des lames minces, se produit 
naturellement dans une foule de cas. C'est lui 
qu'on retrouve dans les reflets irisés des ailes de 
mouches, des feuilles de mica, des gouttes d'huile 
étendues en lames minces, des légères couches 
d'oxyde, ou de corps gras; enfin, des bulles de 
savon. Lorsqu'on couvre une bulle ainsi faite 
d'une cloche de verre qui la soustrait aux mou- 
vements de l'air, on v observe une succession 
d'anneaux irisés dont les diamètres et les teintes 
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vont en changeant continuellement, parce que 
l'épaisseur de la lame liquide varie d'une manière 
continue, par l'écoulement du liquide et l'évapo- 
ration. La bulle devient noire au moment de cre- 
ver ; alors son épaisseur est réduite à environ yttt; 
de millimètre ; il faudrait 2000 épaisseurs pareilles 
pour égaler celle d'un cheveu ! 

534. Avec la lumière blanche, on a des anneaux 
irisés alternant avec des anneaux noirs, lorsqu'on 
regarde l'appareil en dessus ; si on le regarde par- 
dessous, on a la série des couleurs complémen- 
taires des anneaux vus par réflexion. Avec une 
lumière simple , on a par réflexion des anneaux 
de cette couleur alternant avec des noirs , et par 
transmission des anneaux noirs alternant avec 
des colorés dans un ordre inverse. Si, au lieu d'un 
verre plan, on prend une seconde lentille sem- 
blable à la première, et qu'on les fixe l'une contre 
l'autre d'une, manière stable, les mêmes phéno- 
mènes se produiront. On verra par réflexion et 
par transmission, sur chacune, des anneaux de 
couleurs complémentaires; et il est manifeste que 
si les deux lentilles reçoivent chacune la même 
quantité de lumière, les anneaux disparaîtront, 
puisque les couleurs réfléchies par l'une et celles 
transmises par l'autre étant complémentaires et 
étant vues superposées, recomposeront de la lu- 
mière blanche. Si les lumières n'étaient pas égales, 
la plus faible reproduirait de la lumière blanche 
avec une portion égale de la plus forte, et l'excès 
de celle-ci donnerait naissance aux anneaux. 
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Ceci fournit un moyen photometnque qui pa- Procédé pho- 
rait tres-superieuraceuxque nous avons indiqués 
jusqu'ici ; voici en quoi il consiste : 

Imaginons une feuille de papier demi-transpa- 
rent, partagée en son milieu par un écran opaque, 
vis-à-vis duquel on place de Tautre côté de la 
feuille l'appareil à anneaux. On place d'un côté 
de l'écran l'une des lumières à comparer, une 
bougie A, par exemple , et de l'autre côté , la se- 
i f -p conde lumière, qui sera un bec de gaz. 



A 



On éloignera ou l'on rapprochera la bou- 
Bgie, jusqu'à ce que les anneaux observés 
avec une lunette disparaissent complè- 
tement , ce qui supposera que l'appareil 



reçoit des deux côtés des lumières parfaitement 
égales. L'éclat de la bougie et celui du gaz étant 
égaux, il n'y aura plus qu'à mesurer les distances 
respectives des deux flammes à l'écran , et de faire 
la comparaison d'après la loi du rapport inverse 
des carrés. 

535. Nous allons exposer ici les phénomènes de Diffraction. 
la diffraction^ mais en quelques mots seulement, 
parce qu'ils n'offrent jusqu'ici aucune application 
utile et pratique. 
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Si l'on reçoit la lumière solaii^e sur une loupe 
ou une leritille cylindrique d'un court foyer au 
volet d'une chambre obscure, et qu'au faisceau 
divergent on présente un écran opaque o E (fîg. i) 
dont le bord soit situé daiis Taxe du faisceau, l'i- 
mage reçue sut- un cartoli blanc se composera 
d'une ttioitié lumineuse el d'une moitié obscure. 
Toutefois, ces deux parties ne seront pas rigou- 
reusement telles. Dans la partie obscure on re- 
marquera une lumière assez vive décroissant du 
bord vers l'intërieur, et dians la partie qlii devrait 
être uniformément biianche on apercevra des 
bandes irisées, ou d'utie seule couleur, si l'on 
éclaire l'appareil avec une lumière hoinogène. 

Si, au contraire, on présente au faisceau lumineux 
divergent un écran percé d'une fente très-étroite 
m Hy (fig. a), on lemarque ett plaçant le carton à 
une distance convenable, que l'espace^ A, au Dèu 
d'être uniformément éclairé, est occupé déH^ son 
intérieur par des franges; et il se forme aussi des 
franges à droite et à gauche des points g^ A, au delà 
desquels il ne devrait y avoir qu'ombre pure. 

Enfin, si l'otl présente au faisceau lumineux un 
corps opaque très-^délié, un cheveu, par exem{)le, 
on observe des franges d'un éclat très-vif dans 
la partie dg du carton que ce corps cache au 
point lumineux. On remarque en particulier qu'un 
p'elit cercle opaque placé en mn, donne un point 
blanc au milieu de l'ombre dg qu'il projette sur 
le carton. 

Dans ces divers cas, il y a interférence évidente 
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entre îés rayotls lumineux qui rasent les bords de 
ces petite objets, mais on ne peut rendre raison 
dé ces phénonlènes qu'au moyen d'une théorie 
fort élevée qui ne saurait trouver place ici. 

5318. Toutefois, nous sis^nalerons encore une P»>énpœ*n« 
expérience curieuse connue sous le nom de phé- 
iijDmène dès réseaxix. tout le monde a remarqué 
(Jiië loi*&qu*on regarde en clignant les yeux le so- 
leil od \Si flamme d'une bougie, les çîîs des pau- 
pières donnent lieu à des images irisées. Ce fait se 
i*attache au phénomène des reseaux, dont voici la 
descrîptioti. 

Si l'oh Regarde, à distance convenable, dans 
une chambre noire, une fente verticale pratiquée 
dans un volet, en plaçant entre cette fente et l'œil un 
réseau (Jublcônque à mailles très-serîées, on aper- 
çoit d'abord l'image blanche et nette delà fenlé; 
à droite et à gauche de cette image sont deux 
espaces obscurs, puis deux spectres colorés doîit 
le violet est en dedans et le rouge en dehors; aux 
spfefctres succèdent d'autres espaces noirs, puis 
d'hiltl*és spectres, et ainsi de suite. Or, on observe 
d'î^illéurs que là inème couleur ou plutôt la mêtilfe 
î^ië , considérée dails les difîérelits spectres, se 
Iroùvëà des distances du milieu de là fente quisonl^ 
énmiïie là série des nombres naturels î, 2, 3, 4- 

Le phéhohiène es! sensible à ttavers le réseau 
formé pai* les barbes d'une plume, en prenant 
pour fente l'intervalle de deux doigts presque 
cbtitlgus, et plaçant la main devârit dhe sîtople 
bougie. Mais il li'esl bien pl^nônce, et rie se 
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montre dans tout son curieux développement 
qu'en se servant de réseaux extrêmement fins, tels 
que ceux que l'on forme en rayant le verre au 
diamant, de manière à enfermer au moins 60 di- 
visions dans un millimètre; les traits du diamant 
sont les lignes opaques du réseau. La théorie 
prouve, d'accord avec l'observation, que le phé- 
nomène dépend de l'étendue qu'embrassent en- 
semble un intervalle diaphane et l'intervalle 
opaque voisin, et Ton trouve dans la théorie des 
ondulations que la longueur d'une onde est le 
produit de cette somme par la déviation angulaire 
du premier spectre. Or, ces deux éléments étant 
faciles à mesurer, on a pu en déduire la longueur 
d'une ondulation, et le résultat de cette mesure 
s'est trouvé parfaitement d'accord avec ceux ob- 
tenus par d'autres procédés. 

Si l'on se sert de réseaux entre-croisés, on a des 
spectres qui le sont aussi; d'où résultent des an- 
neaux colorés autour des points lumineux. On 
voit ces anneaux en regardant de loin une bougie 
au travers de fines étoffes, des ailes de*mouches, 
du papier Joseph, des flocons de laine fine, des 
toiles d'araignée un peu serrées. Des globules 
très-fins et assez serrés donnent lieu à un phé- 
nomène analogue: on voit de belles couronnes 
autour de la flamme d'une bougie en la regardant 
à travers une lame de verre passée dans la poudre 
de lycopode après avoir été humectée. On attribue 
les couronnes autour des astres à un phénomène 
de ce genre, à travers le réseau formé par les glo« 
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bules vésiculaires ; et c'est sans doute ainsi qu'il 
faut expliquer les auréoles qu'on observe à l'œil 
nu dans les temps humides autour de la flamme 
des bougies. 

La lumière, en se réfléchissant sur des surfaces 
striées, reproduit le phénomène dû à la transmis- 
sion à travers les réseaux, et cela est une consé- 
quence du principe que la lumière réfléchie sur 
un miroir se comporte comme si elle partait du 
point-image placé derrière le miroir; or, dans ce 
cas, la surface striée formerait réseau. C'est sur ce 
principe qu'étaient fondés les boutons à l'arc-en- 
ciel, qui devaient leurs reflets irisés à des réseaux 
très-fins formés de stries imprimées sur le cuivre 
par des matrices d'acier. Non -seulement ces 
boutons avaient un aspect remarquable, mais ils 
projetaient sur les murs de magnifiques et singu- 
lières images. 

537. C'est sur le phénomène des réseaux qu'est Ériomctre. 
fondé l'instrument désigné sous le nom d'ér/o- 
mètre, et qui a pour objet de mesurer le degré de 
finesse des laines et autres tissus. Voici en quoi 
il consiste. C'est un tube dans lequel se meut 
par une vis extérieure une plaque de métal noircie 
percée en son centre d'un très-petit trou, autour 
duquel, à lo millimètres de distance, sont percés 
d'autres petits trous extrêmement fins. Si l'on 
place l'œil derrière cette plaque pour observer de 
loin une lumière très-vive, comme celle d'un bec 
de gazj on distinguera nettement l'ouverture cen- 
trale et les petits trous qui l'entourent. Alors, pla- 
IT. 26 
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çant le tissu dont il s'agit à l'extrémité jdu tube 
auquel on applique Fœil, on regarde au travers 
la plaque métallique, dont le trou central parait 
environné d'une couronne irisée. Alors on fi|it 
Oiouvoir la plaque de manière à am^ier la cein- 
ture 4f^ petits trous en coïncidenice avec cette 
couronne I ^lors on lit sur le tube la distance de 
la pjaqyp. £n admettant que les épaisseurs des 
tjss^^ çpieqt en raisop inverse de ces distances, 
on pourra comparer celles de tous les corps déliés 
spumi^ à pettje épreuve, et il suijfira d'en connaître 
pré^l^bleipent i^ne seule poqr ^ei^ déduire les au- 
tres p^r de simple^ prpportjip^s. 
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CHAPITRE XL. 



DE LA DOUBLE RÉFRACTION. 



.^3^. JLorsqu'jqp rayon ^ lumière traverse un 
corps diaphane cristallisé dont la forme primi- 
tfyj^ n'est fii un culpje, comme le sel coqamun^ ni 
ffif ocyi^ifdrp réguli^, cpmme le diamant^ il y 
jéprouy^ç juae modification singulière. Même sous 
uj^ ^nciidence normale à 1^ surface d'entrée, il 
^'v fii\i^ eif deux : Fyn cgf'on appelle le rayon 
or^inqirfj parce qu'il suit les lois comitiunes de la 
.r^frijSipt^on,cQA^tiQuesa route m %«© droite, puis- 
,que 1^ rjéfractioQ est ^ulle ^oys l'incidence nor- 
male; ^'aujtre, ait rajron extraordinaire^ prend une 
^oyle géQér;|lemefU différente, et sort du cristal 
parallèle ap premier, si les faces d'incidence et 
d'éaiei|reQce sont parallèles. Si l'on fait tomber un 
rayon solaire sur le cristal, et 
qu'oi^ reçoive les rayons ëmer- 
gepts sur un carton blanc, on a 
deux images rondes du soleil, 
^n b ^ en n. Si le cristal est posé 
jsur un Iftpû^r, on aperçoit en 
do^^lf l'inai^e d'un point noir. 



Cristaux bir^ 
finngcats* 




26. 
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d'une lettre, d'un trait quelconque; et tout ob- 
jet regardé de près ou de loin à travers le cristal 
biréfringent est vu double. Pour un même cristal, 
l'angle des deux rayons est toujours le même, de 
sorte que la séparation des deux images est plus 
ou moins tranchée, suivant que le cristal est plus 
ou moins épais, ce qui est aisé à comprendre en 
considérant la figure. On étudie ces phénomènes 
sur le spath d'Islande ou carbonate de chaux 
rhomboïdal à faces lozanges, qu'on trouve en 
beaux cristaux de plusieurs centimètres d'épais- 
seur. 

539. Pour comprendre les phénomènes assez 
variés de la double réfraction, il faut bien s'en- 
tendre sur le sens de certaines expressions qui 
jouent un grand rôle dans l'exposé de ces phéno- 
mènes. Il y a dans le cristal biréfringent simple 
trois directions suivant lesquelles ils se modifient. 
Ce sont: i® Y axe du cristal^ la section principale 
et la section perpendiculaire. L'axe est une ligne 
suivant laquelle seule un rayon traverse le cristal 
sans se diviser; dans le spath d'Islande, cette 
ligne se trouve être la diagonale qui joint les deux 
angles obtus formés par trois angles plans égaux. 
Mais toute droite menée à travers le cristal paral- 
lèlement à Taxe, jouit exactement de la même pro- 
priété, de sorte qu'il y a en fait une infinité d'axes, 
et que ce mot désigne, non une position, mais une 
direction déterminée. La section principale est 
un plan passant par l'axe et perpendiculaire à la 
face quelconque par laquelle entre la lumière. II 



GHIPITKË XL. 405 

résuite de là qu'il y a autant de sections princi- 
pales que d'axes, et que ce mot désigne un plan 
de direction déterminée. Enfin, la section perpen- 
diculaire est celle d'un plan quelconque perpen- 
diculaire à la direction des axes ; il y en a égale- 
ment une infinité, et néanmoins celte direction 
est suffisamment définie. 

540. Lorsqu'on place un rhomboïde de spath 
sur un papier où sont tracés des points *et des 
lignes, on aperçoit, en général, deux images sé- 
parées de chaque point ; et, si l'on fait tourner 
le cristal sur lui-même, on verra l'une des deux 
images tourner autour de l'autre. Or, on cons- 
tate : 1® que les deux rayons sont contenus dans 
le plan de la section principale^ passant par le 
point d'incidence; i^ que le rayon ordinaire est 
seul contenu dans le plan d'incidence ; le rayon 
extraordinaire s'en écarte, et les choses se passent 
comme si l'axe exerçait sur ce rayon une action 
répulsive. Quand le cristal tourne, la section prin- 
cipale tourne avec lui : voilà pourquoi le rayon 
extraordinaire contenu dans ce plan tourne lui- 
même avec l'image qu'il donne; ce qui fournit un 
moyen simple de distinguer les deux images entre 
elles. L'image ordinaire reste fixe ; dans le spath 
d'Islande elle est d'ailleurs celle qui parait la plus 
rapprochée. 

11 est à remarquer que les deux images sont 
d'intensité égale, de sorte que la lumière inci- 
dente s'est également partagée entre les deux 
rayons. 
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Si l'on t^lilë dahî^ fé cristal Une placjiié dôrit les 
faces parallèles soient pérrpëttdiculâifë^ à Vnte; âfi 
rajon incident normal à cei faces traverse Id pla^ 
que sans se di\>iser; ceci rësulte de là défitiitioil 
même de Faxe. Sous une infcîdetîcfe èi>Hc(tlé^ îl y 
a tifurcation ; inâis lès âèui râyoni sont t&tlé 
^ deux dans le plan d'incidence , et letit iliiglé i^^ë 
toujours le même, quelle que s5ît là plositioti du 
rayon incident autour de la iibrmàlé ; iinsi îl y à 
symétrie complète dans les phénomènes qtti se 
produisent autour de Taxe. 

tin rayon qui pénètre suivant la sefetion prin- 
cipale , se bifurque; mais dàtis ce cas, outre (}ùè 
le rayon ordinaire suit les deiix lois de la réfrac- 
tion , le rayoti extraordinaire obéit à l'une des 
(ièux, en restant dans le plan d'iflcîdéhcè et de 
réfraction où rèsië le premier; et ce Jilàti ëit pré- 
cîsénièrit celui de la section principale. En de- 
hors de ckte section, le rayon extraordinaire 
n'est jamais dans le plan d'incidence. 

64Î. Enfin, un rayon qui pénètre par une ^ëc- 
tioii perpendiculaire, se bifurqué encore; niais 
dàii^ ce cas, le rayon extraordinaire lui-même 
suit les deux lois de la réfraction. Ainsi , pour te 
rayon, il y a encore un rapport constant du si- 
riiis de réfraction à celui d'incidence, selon la loi 
de Descartes; mais ce rapport n'est pas le même 
que pour lé rayoïi ot*dinaire. Tantôt ce rapport, ou 
comme on dit, l'indice de réfraction, est pliis grand 
que l'indice dû rayon ordinaire, et les cristaux 
sont alors dits cristaux positifs; dans le cilà in- 
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vèrSè y on â des ctistaux négatifs. On les appelle 
âlissi nûfaetlfs et répulsifs ^ parce qu'en consé- 
quence de la position que prend le rayon extraor- 
dinaij*e dsins le plan de la section principale, il 
s'appfocbè plus ou moins de Taxe que le rayon 
ordinaire y et semble être attiré par cet axe dans 
lë prértiler cas, et repoussé dans le second. 

Le quartz hyalin, ou cristal de roche, est posi- 
tif, ainsi que la glace et le nitrate de soude. Le 
spath d'Islande, la tourmaline, lie saphir, l'éme- 
ràUde, le rubis, et plusieurs sels, sont négatifs. 

li jf a des ènstaui dits à deux axes^ c'est-à-dire 
dàtis lesquels il e^tiste deux directions qu'un rayon 
traverse sans se diviser. Dans ces cristaux , il n'y 
a ()às de rayon ordinaire ; tous les deux s'écartent, 
etj général, des deux lois de la réfraction. Mais il 
existe des planfe d'iricidence qui ont la propriété 
de ramener lès deux rayons extraordinaires à la 
première des deux lois dé la réfraction. Parmi les 
ct*istaux à deux axes , nous citerons : le sulfate de 
dhauX cristallisé, le ttiica de Sibérie, la topaze 
iticolore, Tarragonite, le nitrate de potasse, le 
bbrax, le sulfate de fer, lé sucre candi. 

543. La visiôfi à travers un spath biréfringent 
donné lieu à une expérience curieuse. Les deux 
images étant vues, l'une à droite, l'autre à gau- 
che du spectateur, si Ton fait avancer une carte 
entre l'objet p et le cristal, de manière à cacher 
l'tibjfet, les deux images disparaissent successive- 
ment; mais si la carte avance de droite à gau- 
che, c'est limage de gauche qui disparait la 
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première; le con- 
traire a lieu quand 
la carte avance de 
gauche à droite. Or, 
il semble au premier 
abord que les phé- 
nomènes devraient 
être précisément in- 
verses. 

Mais on se rend 
compte de ce fait d'une manière fort simple. Soit 
p le point visible, envoyant un rayon pb qui se 
bifurque en b. Si le rayon ordinaire bh parvient 
à l'œil par l'émergence bo, le rayon extraordi- 
naire pourra ne lui pas parvenir, et se perdra 
suivant ux. Mais il y aura quelque, part un autre 
rayon incident pa, qui, se bifurquant en a, 
perdra son rayon ordinaire acd, taqdis que son 
rayon extraordinaire ago pourra parvenir à l'œil. 
Celui-ci verra donc les deux images m, n. Soit 
donc la carte ^ avançant dans le sens ba, de la 
droite du lecteur à sa gauche, elle interceptera 
d'abord le vdiyon pb, qui donne l'image de gau- 
che m : quand la carte atteindra pa, elle fera 
disparaître le rayon de gauche/? a o-o, et par suite 
l'image de droite n. 

Exposons maintenant les applications princi- 
pales de la double réfraction. 

543. On utilise d'abord cette propriété pour 
distinguer les pierres gemmes de leurs imitations 
vitreuses artificielles. Celles-ci ne jouissent jamais 
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de la double réfraction; tandis que la plupart 
des pierres précieuses sont biréfringentes. Le 
rubis, le grenat, le saphir, rémeraude, la topaze, 
sont dans ce cas. Nous avons indiqué ailleurs le 
moyen de distinguer entre elles les deux pre- 
mières, que leur couleur pourrait faire con- 
fondre. 

544. La seconde application est celle qui a pour 
objet la mesure du grossissement dans tous les 
instruments d'optique. Elle repose sur l'emploi du 
prisme biréfringent de Rochon. Voici en quoi 
cet instrument consiste : 

Deux prismes de cristal de roche BAC, BDC, 
sont accolés de manière à 
_S former un cube; le premier 
» a sa face représentée ici par 
la ligne AC taillée perpendi- 
culairement à Taxe du cristal, 
comme l'indique la direction perpendiculaire des 
hachures; le second, au contraire, a sa face B D 
parallèle à l'axe. Un rayon normal SL pénètre 
dans sa première face sans le diviser (54o) ; mais à 
la jonction des surfaces en H, il se divise. Le rayon 
ordinaire continue sa route, et le rayon extraor- 
dinaire H Rse réfracte à l'émergence, suivant KO 
et selon les deux lois de la réfraction {ib.). Prolon- 
geant OR en I, on a l'angle 01 L pour ce qu'on 
appelle V angle de bifurcation. On conçoit qu'un 
œil placé au point O verrait une image de S' par 
le rayon extraordinaire, et pourrait voir en même 
temps l'image d'un point S' par un rayon ordi- 




Prisme de 
Rochon. 
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tikii^ d S^ O^, ôeâ deux râyëffis potif^râl^t appar- 
tenir à titi même objet; et ai cet dbjet S ëÈt suffi- 
sâlftfmèhf élbîgHé, lèà detii rayons S L, S'O seront 
pkrsnièle^i de âbrté que l'angle S' OI serait égal à 
Fàhgle dfe bifurcation. Du reste, il est facile de 
distitiguer les deiix images en faisant tourner le 
prisme devant l'œil ; c'est l'image extraordinâflre 
qtiî tourne avec lui. 

Il faut connaître l'angle de bifurcation du 
prisme. On y parvient au moyen d'une lîîîrê cir- 
culaire m placée à distance assezgrande, et dont on 

s'approdhe oU l'on s'éloigne 
tii' jusqu'à ce qtie les deux 
images, dont l'écartement 
varie avec la distartôe, viennent en contact l'une 
à l'autre âans se supe^poset*. Soit o la position de 
l'èeil ; le rayon o m est évidemment le rayon extra- 
ordinaire venant du point m, tandis que rno est 
le rayoii ordinaire; donc l'angle m' om est l'angle 
/o A" de là figure précédente, et eàt égal par con- 
séquent à l'aHglfe de bifurcation. On en a la me- 
sure par le rapport du diamètre mni de la mire 
à la distance mo^ valeurs qu'on peut mesurer di- 
rectement avec précision : leur iquotient dbnne la 
tangente de l'angle cherché. Cet angle, qui est fixe, 
est ainsi connu pour chaque prisme biréfrltigetit, 
sur lequel on peut l'écrire. 
Mesure da 545. Cela posé, pour mesurer le grossisseinént 
dSfhSSSÎ d'une lunette ou d'un télescope, on applique le 
d "ptàîLe. prisme de Rochon sur l'oculaire, et l'on s'éloigne 
coiivehablémènt d'une mire pour amener lès deux 



irtiàgèâ àii cdritam. Daris cô oas, ôtf jJetit âffiriner, 
d'dprès ce qui précède, que l'Angle S€f(is-ten()u par 
rîÉ^rigè drdinaire de la mire est égal à l'angle de 
bifurcation qui est cdrinu pour le prisme dont on 
se sëM : supposbbs cet angle dé 80'. En itiesurant 
la iïitre et là distàdce coiiimè m-deèsdé, on atirà 
l'angle soUs lequel, du point &bii l'on ôbiôrté, orî 
verrait à l'œil nu cette luire j âddlèttons qu'on 
ironie ainsi i'. Vti angle de a' de Vient donc un 
angle dé 80' par l'emploi de la lunette. Donc le 
grossisseitient sera -^ = 40 fois. 

Ce procédé s'applique aussi au microscope de la 
manière siiivante : supposons lé micromètre (495) 
divisé en centièmes de millimètre. Le pHsme ap- 
plifjtié à ^ocUl2ii^e donnera deux images; qUi se su- 
perposeront dans leur ensemble, rtiais ddnt l'une 
débôrdërarautrésUrùne de leurs extrémités; Sup- 
posons que l'image extrâôt'dinaire débdrde l'autre 
de 5 divisions. Oîi peut supposer que ces 5 divi- 
sions soient l'image extraordinaire complète de 5 
divisions du micromètre, de sorte que ces deux 
images seraient en contact; ce qui rentre dans le 
cas précédent. Donc, en se servant du même 
prisme que ci-dessus, cinq centièmes de milli- 
mètre sôus-téiidrdient dans le microscope uii angle 
de 80'. Mais on trouve qu'à l'œil nu, et à la dis- 
tance de 220 millimètres prise pour celle de la 
vision distincte, les cinq centièmes de millimètre 
isoUs-teiitfent un angle de 47- Donc le grossisse- 
rtieilt eât de 80 min., ou 4?8oo secondes divisées 
pâi* 47 i ce qui revient à 102 fois. 
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Micromètre 54g (Jpg troisième application du prisme bi- 
aoubieimage. réfringent^ qu'on peut dire réciproque de la pré- 
cédente , consiste dans la mesure des petits angles 
ou petits diamètres apparents des astres vus avec 
une lunette, et constitue le micromètre à double 
image de M. Àrago. Gomme on fait varier le gros- 
sissement d'une lunette en faisant varier la dis- 
tance des lentilles d'un oculaire composé, suppo- 
sons qu'on ait ainsi mesuré un certain nombre 
de grossissements de la lunette, et qu'on les ait 
inscrits sur une échelle à l'extérieur du tube. Cela 
posé, si l'on regarde dans la lunette en plaçant le 
prisme biréfringent en avant de l'oculaire, on 
aura deux images qui se superposeront en général, 
mais qu'on pourra amener en contact en faisant 
mouvoir par la vis de rappel un des .verres de 
l'oculaire. Lorsque ce|a aura lieu, la position de 
ce verre, comparée par l'index à l'échelle, fera 
connaître le grossissement correspondant. Or, 

dans la mesure du grossissement, on avait ^=—, 
en représentant le grossissement par^, l'angle de 
bifurcation par A, et par a l'angle visuel à l'œil nu. 



A 



On en tire a = — . Or, dans le cas actuel, on con- 



9 



naît A et ^; on en déduira donc, par une simple di- 
vision, la valeur a du diamètre apparent demandé. 
ï-«j^<>« 547. La quatrième application est la lunette 
diastasique de Rochon. Un prisme biréfringent 
-^j.___ ^ ^ est placé entre 

'oculaire Pet le 
^foyer/; ce pHs^ 
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me est mobile, et lorsqu'il est placé au foyer, on 
ne volt qu'une seule image de l'objet ; car les*deux 
images doivent être au foyer, et au point d'émer- 
gence du prisme l'écart des deux rayons et des 
deux images est nul ; donc ces deux images se su- 
perposent. Pour toute autre position du prisme, 
les images se séparent plus ou moins, et il y a 
une position pour laquelle elles sont en contact 
bien qu'en restant toujours au foyer^! Dans ce cas, 
on a aof pour l'angle de bifurcation connu. Soit a 
cet angle, d la distance of du prisme au foyer, 
et I la grandeur /rt de l'image ; on a, comme on 
sait, la relation i=d tang a. De plus, en appelant 
V l'angle sous lequel du centre de l'objectif on ver- 
rait l'objet, ou, ce qui est la même chose, sous le- 
quel du centre de l'objectif on voit l'image, et y 
la distance focale de l'objectif; on a aussi... / = 

/tangV... d'où... tangV= j = ^^ = Krf, 

en appelant K la quantité -^y^, laquelle est cons- 
tante, puisque a est l'angle fixe de bifurcation du 
prisme, et /la distance focale de l'objectif. Si 
l'objet que l'on considère est éloigné, ce qui est 
l'ordinaire, on peut prendre V pour tang V, et 
dès lors la relation V = Rrf montre que l'angle 
sous lequel on voit à l'œil nu un objet éloigné 
est proportionnel à rf, ou à la distance du prisme 
au foyer de la lunette. En promenant le prisme 
dans le tube à partir du foyer où les images coïn- 
cident, et le plaçant successivement de milli- 
mètre en millimètre, c'est-à-dire, se donnant d, 
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on en coqclut autant de valieur^ de V, ^qu'oi^ ins- 
crit çur le tube extérieur au-dessous des valeurs 
de d correspondantes. Donc, pour une position 
donjEiëe du prisme, on copnait l'angle viçuel »ous 
lequel on verrait à l'œil nu l'objet .qu'oq iregan^ 
dans la )i|nette. 

Enfii), soit 4B=>z un objet; ^y=$ ^dp^»^» 
et V r^ngle visuel, on a, cpnuneâ-dessuii, la rela- 
^^^^^ tion A == * tàng V; d'où-. * = t^. 

À~ ^y^ La première donne la grandeur 
d'un objet, lorsqu'on connaît sa distance et la po- 
sition du prisme dans la lunette, quand il met les 
deux images de cet objet en contact : la seconde 
donne la distance de l'objet, lorsque Ton connaît 
sa grandeur. 

C'est surtout dans ce dernier but qu'on emploie 
la lunette de Rochon. Ainsi, lorsqu'on voit de 
loin un homme dont la hauteur moyenne est 
ciODnijb^ QI9 en déduit la distance à laquelle on 
se trouve de cet homme. La hauteur d'un vaisseau 
d'un ordre donné est chose connue ; en amenant 
ses deux images en contact, on tirera de la for- 
mule sa distance en mer. On pourrait appliquer 
ce genre de mesure à beaucoup d'objets; mais il 
faut que ces objets soient vus sous des angles assez 
petits. 
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CHAPITRE XLL 



I^ LÀ POUmSATIOIf DE LiL LUMIÈRE, ET mS fa£^Q^$R^ 
[QUI S'Y RAPPORTENT. 



548. On /entend par polarisation une certaixie Défimtions^ 
modification qu'éprouve la lunuère parfaite da 
réflexions ou de réfractions sous dés coaditioiijs 
données. 

Si ToQ fait tomber un rayon lumineux sur une 
^âjce nm étamée et sous un angle qui varie de 33^ 
4 36^9 selon l'espèce de verre, il se rifiéchira 
comme de cout4jime ; mais il aura acquis des pro- 
priétés que ne possède pas un rayon natiutel. £n 
effet, si l'on fait tomber le rayon réfléchi sur un 
autre miroir et sous le même angle moyen de 35% 
ce rayon, qui se réfléchirait de même que la pre- 
nadère fbis^ s'il était primitif, ne se réfléchira 
qu'avec desintensités variables, depuis la réflexion 
complète jusqu'à zéro, suivant l'angle que, par 
.fitirite du mouvement du second miroir, le second 
f^lan d'incidence fera avec le premier. Sicas.^eux 
plans sont peipendiculaires l'un à l'autre, le second 
miroir ne réfléchira plus rien. On reconnaîtra à 
4^ loai^tèi^ «m rayon polarisé. 

£Fii â#l m^ i^ffi^ encore d'autres tnè&t^ làà dis- 
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Caractère sembl^uce avcc la lumière naturelle. Celle-ci, en 
polarisé, traversant un cristal biréfringent, donnerait deux 
images dans tous les cas, excepté dans la direc- 
tion de Taxe: le rayon polarisé n'en donne qu'une, 
quand la section principale du cristal est parallèle 
ou perpendiculaire au plan de réflexion. De plus, 
le rayon polarisé par réflexion sous l'angle de 35% 
s'éteint complètement en tombant perpendiculai- 
rement sur une plaque de tourmaline taillée pa- 
rallèlement à l'axe de ce cristal , quand cet axe 
est parallèle au plan de réflexion ; dans ce cas, en 
regardant à travers la tourmaline , on n'aperçoit 
plus rien. Si , au contraire , Taxe de la tourmaline 
est perpendiculaire au plan de réflexion primitive, 
le rayon réfléchi et polarisé traverse la plaque. 
Entre ces^deux positions , il y en a une foule d'in- 
termédiaires qui font voir le rayon réfléchi sous 
des intensités variables, et croissantes à mesure 
que l'axe approche de la position perpendicu- 
laire. 
Propriété de Ainsi, un ravon étant polarisé par réflexion 

latounnalme. - ' • x * i \ 

sur une première glace, on possède trois moyens 
de reconnaître le fait de la polarisation , même 
quand elle pourrait avoir été produite par d'autres 
moyens. Pour simplifier, nous nous tiendrons à 
l'emploi de la tourmaline. En regardant à travers 
la plaque un objet éclairé par une lumière natu- 
relle, on verrait toujours l'objet avec le même 
degré de clarté; si la lumière est polarisée, et 
qu'on tourne sur elle-même la plaque de tour- 
maline^ l'objet est vu avec des clartés variables , 
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et il y a une position de la plaque pour laquelle 
toute lumière disparait. Si la polarisation n'est 
que partielle y il y ^ toujours une image , mais il 
y a variation , et minimum de lumière pour une 
certaine position de la plaque. 

549. On appelle plan de polarisation le plan pun aé poii- 
qui contient les rayons incident et réfléchi sur la "** ^^' 
glace où le dernier a été polarisé. Nous avons dit 

que quand ce plan était parallèle à l'axe de la 
tourmaline , le rayon polarisé s'éteignait à travers 
la plaque ; le plan de polarisation peut donc être 
défini et reconnu par l'extinction du rayon, puis- 
que dans ce cas il est parallèle à l'axe de la tour- 
maline ; il est d'ailleurs déterminé par cet axe et 
le rayon visuel. 

550. Toutes les substances diaphanes polari- Angle de p«« 
sent également la lumière par réflexion, mais 

sous des angles qui varient de Tune à l'autre, et 
qui dépendent de l'indice de réfraction pour cha- 
cune. La liaison de ces deux éléments est repré- 
sentée par une loi fort simple , dite loi de Brews- 
ter, et qui consiste en ceci : L'angle de polarisation 
complète est celui pour lequel le rayon réfléchi et 
le rayon réfracté sont perpendiculaires l'un sur 
l'autre. Cette loi donne le moyen de connaître 
l'angle de polarisation par l'indice de réfraction. 
Nous avons dit : polarisation complète, parce que 
toute réflexion sous un angle quelconque pola- 
rise /^artf^/fe/T^en^ la lumière ; d'où il suit, comme 
l'expérience le prouve, qu'un certain nombre d©. 

H. 27 
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réflexions successives devront la polariser à peu 
près complètement. 

551. La réflexion sous un certain angle n'est 
pas le seul moyen de polariser la lumière. Un 
rayon est polarisé par son passage à travers un 
prisme biréfringent. 11 se polarise partiellement 
par réfraction , et à peu près totalement par une 
série de réfractions successives produites à travers 
une pile de glaces ou de feuilles de mica. La lu- 
mière irrégulièrement réfléchie est polarisée par- 
tiellement. Tops ces faits se constatent au moyen 
de li| tourmaline. 
^"^Si^dl ^^^' ^'^ "^ rayon polarisé tombe sur une glace 
polarisation. gQUs ud angle autre que 34^ il sera encore pola- 
risé après une nouvelle réflexion , mais le plan 
de polarisation ne sera plus le même, comme on 
s'en assure avec la tourmaline , qui n'éteint le 
rayon que dans une position différente de eelle 
où l'extinction avait lieu d'abord. On dit alors 
que le plan de polarisation a tourné. 

553. La rotation du plan de polarisation se fait 
encore par réfraction avec des circonstances très- 
remarquables. Nous avons dit qu'un rayon qui 
traverse un cristal dans la direction de l'axe passe 
sans se diviser; mais le cristal de roche fait excep- 
. tion à cette loi ; un rayon dirigé suivant l'axe» ^t 
normal à la plaque , s'y bifurque , comme nous 
l'avons déjà dit; mais, de plus , un rayon polarise 
qui le traverse dans cette direction y et qui » dans 
tout autre cristal , conserverait son plan de polâ- 
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rîsatioti , ne le con^rve pas en sortant du quartz. 
Ici encore le plan de polarisation a tourné. Pour 
certains échantillons de quartz , la rotation a lieu 
vers la droite, pour d'autres, vers la gauche. Son 
étendue est,ëft général, proportionnelle à l'épais- 
seur de la plaque, et varie, d'ailleurs, d'une cou- 
leur à l'autre. Une lame de quarts d'un millimètre 
d'épaisseur fait tourner le plan de polarisation dit 
rouge extrême d'un angle de 1 7° 3o', et celui du 
violet, de 44° 5'. 

Avec une plaque d'une épaisseur double, la 
déviation est doublée pour chacun de ces rayons, 
aussi bien que pour les intermédiaires qui éprou- 
vent des rotations comprises entre ces deux-là. 
Loreque plusieurs plaques sont superposées, Fef- 
Tet est égal à la somme ou à la différence de leurs 
rotations individuelles, selon que celles-ci ont 
lieu dans un sens, ou dans un sens contraire. 

Il résulte de la grande inégalité de ces angles 
extrêmes qu'un rayon blanc polarisé qui travet^é 
une pareille plaque se trouve composé, au sortir 
du cristal, d'une foule de rayons de toutes cou- 
leurs polarisés dans autant de plans différents. 
Si ce faisceau est ensuite décomposé par son pas- 
sage à travers un prisme biréfringent achroma- 
tisé, les couleurs se partagent en portions inégales 
entre les deux faisceaux émergents , et il en ré- 
sulte le phénomène des images colorées et com- 
plémentaires. Un rayon de soleil donne ainsi deux 
images circulaires teintes de couleurs très-vives; 
ces couleurs changent de nuances, et se trapsfor- 

27. 
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Polarisation meiît à mesuFC qu'on fait tourner le prisme sur 

colorée. i • a h • i / • 

lui-même y et elles sont toujours complémentaires 
Tune de l'autre, puisque lors- 
llCr^ qu'elles se recouvrent partielle- 
•^ y ment , dans le système de la 
figure ci -contre, le segment 
commun est toujours parfaitement blanc. La vi- 
vacité de ces couleurs , et surtout leur transfor- 
mation variée à mesure qu'on tourne le prisme bi- 
réfringent, offrent un phénomène des plus curieux. 
554. On obtient des phénomènes de coloration 
encore plus variés et plus intéressants au moyen 
d'une plaque complexe formée d'un spath, et serrée 
entre deux tourmalines , et à travers laquelle on 
regarde le ciel. Si les tourmalines ont leurs axes 
croisés, on voit une série d'anneaux vivement 
colorés, partagés par une croix noire (^fig. i); 
si les axes des tourmalines sont parallèles, on voit 
une croix blanche partageant un système d'an- 
neaux concentriques complémentaires des précé- 





dents {fig* a). Si l'on fait tourner l'une des deux 
tourmalines pour passer de l'un de ces systèmes 
k l'autre, les formes et les couleurs subissent des 
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trausformations'qui substituent graduellement la 
seconde de ces figures à la première. 

Si, au lieu d'un cristal à un axe, tel que le spath 
ou le quartz y on place entre les deux tourmalines 
un cristal à deux axes, tel qu'une lame de ni- 
trate de potasse, taillée perpendiculairement aux 
arêtes du sel , on observe des images colorées ana- 
logues aux précédentes, mais ayant généralement 
deux centres de courbure; les anneaux colorés 
rentrant dans le système des courbes connues 
sous le nom de hmniscates. D'autres sels , et le 
verre trempé, donnent également de brillantes 
couleurs. Les anneaux colorés du verre ont une 
forme déterminée par celle de la plaque. 

Parmi les solides , le cristal de roche est la seule 
substance qui fasse tourner le plan de polarisa- 
tion. Mais un grand nombre de liquides et de 
dissolutions produisent cet effet; les vapeurs sont 
dans le même cas. Nous allons entrer bientôt 
dans des détails intéressants sur ce sujet. 

555. Des principes et des faits que nous venons 
d'exposer très-sommairement, voici les applica- 
tions principales : 

1® On a reconnu que la lumière émanant des Application! 
corps solides ou liquides en état d'incandescence, ^^*"**' 
est toujours partiellement polarisée par réfrac- 
tion quand on regarde leur surface sous un angle 
très-aigu ; d'où il suit que la lumière én^ne d'une 
petite profondeur au-dessous de la surface. 

2° La lumière émanée des gaz incandescents 
n'oiTre jamais aucune trace de polarisation. Or, 
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comme teil^ e^t la lumière qui ém^ne du soleil , 
il en résulte que \^ partie extérieure çt visil^le de 
cet astre n'est pi solide ni liquide. C'est un§ subs- 
tance gazeuse en état d'ignition^ que quelques 
physiciens supposent^ d'ailleurs, être du bi-oxyde 
d'fizote. Qufipt à la source et à la cause qui maip** 
tiçnt$an^altératioqcetteincandescance,ontiep§)^t 
fflire sur ce point que de très-vogues conjectures. 

3^ On a reconnu que les comètes n'étaient paft 
lumineuses par elles-mêmes , car la lumière qui 
en émane est, comme celle des planètes^ polari- 
sée par réflexion. Les comètes sont donc éclairées 
par le soleil. 

4° On trouve que la lumière des halos est po- 
larisée par réfraction } ce qui confirme l'explica- 
tion qu'on donne de ces phénoinènes. 

.S"* On reconnaît, avec la tourmaline, que la 
lumière réfléchie par l'eau, par les marbres polis, 
les vitres, les meubles vernis, est partiellement 
polarisée. Il en est de même de la Ittmière du so- 
leil , et même de la lune, passant par l'air serein; 
il y a polarisation par réflexion et réfraction tout 
à la fois. 

De la polarisation sur* l'eau, l'on déduit un 
moyen de voir les bas fonds et les écueils, qui 
sont en général cachés par l'éclat des rayons réflé- 
chis sur la surface de l'eau. Il suffit de regardera 
travers une tourmaline qui éteint ces rayons réflé- 
chis et polarisés. Ceux qui émanent de l'intérieur 
de l'eau sont alors plus sensibles. 

Lea métaux ne polarisent pas la lumière par 
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réflexion , tandis que les vernis la polarisent sous 
une incidence très-oblique; on a ainsi un moyen 
de distinguer les métaux nus des métaux vernis. 
Il est vrai qu*on parvient au même résultat en dé- 
posant sur la pièce en question une goutte d'alcool 
ou d'éther. 

6° La rotation du plan de polarisation donne ^y* /'y* 
un moyen délicat et préfcieux de reconnaître la disioiiitioM. 
composition exacte d'une foule de corps , dont 
l'analyse chimique ne saurait avoir raison. On 
met les liquides rotatifs dans de longs tubes de 
cuivre terminés par deux verres , et l'on fait passer 
suivant leur axe un rayon de lumière polarisée , 
dont le plan de polarisation est connu. La rota- 
tion de ce plan se fait alors dans un sens ou dans 
tlti autre , selon la nature du liquide , et Ton con- 
çoit qu'un registre de ces déplacements, pour un 
très-grand noUibre de substances , servirait à eh 
reconnattre quelques-unes dans des cas d'incerti- 
ttide j eu comparant à la table les effets de rota- 
tldtl produits. C'est surtout en ce qui concerne les 
dissolutions saccharines que ce genre d'épreuve 
eût d'une puissance remarquable et d'une appli- 
cation précieuse. Un centième de plus ou moins 
dans les proportions de la matière dissoute plo- 
duit dans les angles de rotation des diflerences 
très-sensiblés qui accusent le degré de densité du 
liquide. On remarque, d'ailleurs, que l'effet pro- 
duit ê?st à peu près proportionnel à la dose de sucre. 
Avec une certaine longueur de tube , on a obtenu 
les résultats consignés dans le tableau suivant : 
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Sucre dissous dans Peau» 



Proportion de sacre 

dans l'iiDité de poids 

delà dÎMoIation. 


Densité 
delà • 
dissolntion. 


Rotation angnUirc 

dn plan 

de polarisation. 


0,0 f 


i,oo4 


iffi^ à droite. 


0,02 


f,oo8 


1,78 


o,o4 


1,016 


3,59 


0,06 


i,oa4 


5,43 


0,10 


i,o4o 


9^^o 


OyiS 


1,06a 


14,08 


0,î3k5 


i,io5 


244 f 


OySa 


l,23l 


54,45 


o,65 


i,3ii 


75,39 



Il existe d'ailleurs de grandes différences d'ef- 
fets entre les sucres procédant d'origines diverses. 
Le sucre de canne tourne à droite, le sucre de 
raisin et ses analogues tournent à gauche; la même 
distinction a lieu entre le sucre cristallisable et le 
sucre incristallisable ; ce qui établit une légère 
différence entre les solutions de sucre candi et 
celles de sucre en pain. La dextrine donne une 
rotation à droite qui dépasse considérablement 
celle de tous les corps connus; telle est l'origine 
de son nom. En se transformant en sucre par 
l'action de l'acide sulfurique, cette substance perd 
plus de la moitié de son pouvoir rotatoire. L'ac- 
tion des acides sur les solutions saccharines et 
gommeusesa pour effet de diminuer leur pouvoir 
rotatif y et même d'en changer le sens. 
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556. Lorsqu'une dissolution contient du sucre 
en quantité inconnue, et qu'elle se refuse à tout 
dire à l'analyse chimique , ou parce qu'on ne 
peut séparer entièrement le sucre des matières 
avec lesquelles il se trouve mêlé, ou parce que les 
épreuves chimiques en détruiraient une partie, 
les caractères optiques y suppléent complète- 
ment. Le pouvoir rotatoire de la solution peut 
être composé de la somme de plusieurs actions; 
mais en ajoutant au mélange une certaine dose 
d'acide chlorhydrique, qui produit une inversion 
connue sur les solutions sucrées,- on déduit de 
l'effet produit par cet acide celui qui convient 
en propre au sucre de la solution, ce qui déter- 
mine la dose de celui-ci. On a pu reconnaître, par 
ce moyen, que le jus de cannes à sucre contenait 
beaucoup plus de sucre cristallisable qu'on ne le 
pensait, d'après la seule épreuve des procédés 
chimiques; et la chimie a été mise en demeure 
de se mettre à la recherche de procédés plus 
parfaits. 

557. On peut, par les procédés optiques, ré- Des composés 
soudre la question très-importante de savoir "* 
quelles doses comparatives de matières sucrées 
contiennent les végétaux saccharifères, à telle ou 

telle époque de leur développement, et quelle 
peut être à cet égard l'influence de telle opération, 
tel ou tel procédé de culture; par exemple, au 
moment où la suppression des fleurs du maïs 
contribue à augmenter la matière sucrée de la 
tige. 
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DUtmetion ggg^ j^eft dhimistes sont qùèlqaefois embarrassés 
mélanges et pour déoidcr si certàins coiiiposés soDt dft simples 
combinat. mélaDges OU de véritables combinaisons. Lés 
'*^^' épreUTes of)tiques tranchent là question d'une 
manière nette. Si les liquides sont de simples mé^ 
laiiges, on a un effet relatif égal à la somme des 
rotations particulières; il ep est autrement dans 
le cas de combinaisons chimiques. £n gédéràl, ce 
genre d'épreuves, qui est d'une délicatesse extrême, 
éclaire les physiciens sUr beaucoup de particula- 
rités concernant l'état moléculaire des corps. Des 
liquides dont-la constitution chimique est rigou- 
reusement la même, avec des propriétés physiques 
différentes, tels que l'essence de citron et l'huile de 
térébenthine, indiquent des constitutions molécu- 
laires différentes, par le sens opposé de la rotation. 
Poiariflcopes. 559. Nous terminerons ce chapitre par quelques 
mots sur les divers instruments qui servent aux 
épreuves de polarisation, et qui sont désignés par 
le mot de polariscopes. Ces appareils sont fort 
nombreux; nous ne citerons que quatre ou cinq 
des principaux. 

La tourmaline parallèle à l'axe est un polarî»- 
cope très-sîmple. Elle a l'inconvénient de n'être 
pas incolore et de laisser passer peu de lumière; 
de sorte que sa sensibilité laisse à désirer. 

Vanaljseur de Delezerme se compose d'un 

^ petit disqueportant une glace /ti/i, qui 

réfléchit sous l'angle de 34® un rayon 

émanant d'un objet vu de face. Le rayon 

?^ réfléchi entre dans un prisme npq^ où 
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il subit la réflexion totale, et émerge parallèlernent 
au rayon incident. On tourne le disque devant 
Tœil jusqu'à ce qu'on obtienne un niaximum de 
lumière; auquel cas, le plan de réflexion actuel 
est le plan de polarisation cherché. 

Le polariscope-Arago se compose d'une plaque 
de cristal de roche de 5 millimètres d'épaisseur, 
perpendiculaire à l'axe, entre laquelle et l'œil on 
place un prisme biréfringent de spath achroma- 
tisé par un prisme de verre. La plaque de quartz 
et le prisme sont ajustés aux deux bouts d'un 
tube. Pour peu que la lumière soit polarisée, on 
voit les couleurs complémentaires du n° 553. 

Le polariscope-Babinet s'obtient en appliquant 
une tourmaline sur une plaque de verre trempé. 
On applique la tourmaline contre l'œil, et l'on 
aperçoit des couleurs, pour peu qu'il y ait dé là 
lumière polarisée dans le rayon incident. 

Ënfln, le polariscope-Savarl, qui se compose de 
deux plaques de cristal de roche, taillées obliquer 
ment à l'axe du cristal, et parallèlement à l'une 
des faces naturelles de la pyramide qui le ter- 
mine. On superpose les deux plaques en croisant 
les axes à angles droits, et l'on applique sur le 
système une tourmaline dont l'axe divise en parties 
égales les angles formés par les axes des deux 
cristaux. Ce polariscope fait voir dans la lumière 
polarisée des franges irisées parallèles qui ont leur 
maximum d'éclat dans deux positions rectangu- 
laires. Cet instrument est le plus sensible des 
polariscopes. 
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CHAPITRE XLIL 



DE LA PHOTOGRAPHIE. 



^^wd^' 560. La lumière exerce une action chimique 
lanière, suf beaucoup de substances qu'elle combine ou 
décompose; et tout le monde connaît particuliè- 
rement celle qu'elle exerce sur les couleurs. Beau- 
coup de teintures sur étoffe subissent des altéra- 
tions considérables par l'effet d!une lumière vive; 
et c'est à l'influence de la lumière que les végétaux 
doivent leur coloration verte : tenues dans Tobs- 
curilé, ces parties s'étiolent et blanchissent. Mais 
l'influence de la lumière se fait sentir jusque sur 
les substances inorganiques : exposés au jour^ les 
sels d'argent, et surtout le chlorure de ce métal, 
passent en peu de temps du blanc au brun foncé, 
tandis qu'ils conservent leur blancheur s'ils sont 
tenus dans l'ombre. Cette action n'est pas égale 
de la part des diverses couleurs. Si l'on fait tomber 
le spectre sur un papier imprégné de chlorure 
d'argent, on remarque que c'est sur les parties 
bleues et violettes que le papier noircit d'abord; 
on remarque aussi que cette coloration se pro- 
duit même en dehors du spectre et au delà du 
violet, quoiqu'il n'y ait aucune autre lumière : 
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ce qui a conduit la plupart des physiciens à ad- 
mettre des rayons chimiques invisibles. 

On peut obtenir fort simplement des silhouettes Pap»*» m- 
noires ou blanches par l'action de la lumière, en ^SiT 
appliquant sur une feuille de papier imprégnée de 
chlorure d'argent des découpures qui cachent 
telle ou telle partie du papier et préservent celle- 
là de l'action de la lumière; mais un tel procédé 
n'aurait aucun objet utile. On prépare des papiers 
qui, placés dans la chambre noire, reçoivent et 
fixent les images des objets qui s'y peignent; il 
existe pour cela plusieurs procédés. On prend, 
par exemple, du papier non collé qu'on trempe 
dans l'éther chlorhydrique d'une préparation déjà 
ancienne; quand il est bien sec, on plonge ce 
papier dans une solution neutre de nitrate d'ar- 
gent; on fait sécher à l'obscurité et sans feu, puis 
on garde ce papier dans un livre pour le mettre à 
l'abri delà lumière, jusqu'à ce qu'on en fasse l'em- 
ploi au foyer de la chambre obscure. On prépare 
un autre papier très-sensible en le trempant alter- 
nativement et à plusieurs reprises dans des solu- 
tions faibles de sel marin et de nitrate d'argent, 
et le faisant sécher, même au feu , après chaque 
immersion. Ces papiers impressionnables reçoivent 
des images détaillées et assez nettes, parce que les 
différents points des objets envoient de la lu- 
mière à différents degrés d'intensité, ce oui altère 
inégalement la blancheur des différents points de 
la couche impressionnable. Mais ces papiers ont 
l'inconvénient radical de représenter les clairs 
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par des noirs et les noirs par des clairs; ce qui 
fait une image à contre-sens. MM. Niepce et Da- 
guerre ont trouvé dans la solution alcoolique du 
résidu de l'huile de lavande un instrument plus 
docile: le produit de son évaporation sur une 
lame de verre est une couche blanche très-mince, 
susceptible de prendre en quelques heures des 
images au foyer de la chambre noire. Ces images, 
très-faibles, sont avivées par la vapeur de l'huile 
de pétrole qui, pénétrant diversement les points 
qui ont subi à divers degrés l'action delà lumière, 
leur donne des teintes inégales, de telle sorte que 
le$ points les plus éclairés des objets conservent 
dans l'image la teinte la plus claire. Ici il n'y a 
plus contre-sens, et la photographie est créée ; 
mais les images sont encore loin de présenter un 
aspect satisfaisant. Arrivons au procédé spécial de 
M. Daguerre. 
Plaque» mé- 561. Une feuiUc de cuivre plaquée d'argent sur 
iodl^? une très-petite épaisseur, et parfaitement décapée, 
polie, essuyée, est exposée pendant ulicertain temps 
à l'évaporation de l'iode qui y dépose unecoiiche 
jaune-dorée, d'une minceur extrême. Dans cet 
état, la plaque est mise au foyer d'une chambre 
noire, qu'on expose à l'objet dont on veut avoir 
l'image. Au bout d'un certain temps (qui varie de 
To minutes à une demi-heure), on retire la 
plaque que la lumière a influencée, mais d'une 
façon qui n'est pas d'abord sensible à l'œil. Alors 
on l'exposç à la vapeur du mercure sous une in- 
clinaison de 45"* dans une boite à jour qui permet 
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de suivre la marche de ropëration. Sous Tinfluence 
de la vapeur mercurielle, le dessin se découvre et 
se manifeste peu à peu. Selon que la lumière a 
modifié plus ou liioins profondément la couche 
d'iode, le mercure pénètre plus ou moins profon- 
dément et se condense en gouttelettes plus ou 
moins serrées qui réfléchissent diversement la 
lumière; là où elle n'a point agi l'argent reste 
défendu sous la couche d'iode ou d'iodure qui 
s'est formée dans toute l'étendue de la plaque. La Action d« 
vapeur mercurielle est déterminée par une éléva- 
tion de température qui ne dépasse pas yS"*; la 
petite lampe qui le chauffait étant retirée, le mer- 
cure se refroidit ; lorsqu'il atteint 4^^ on recouvre 
l'appareil, et l'image est bien formée ; mais il faut 
laver la planche dans une solution de sel marin 
ou d'hyposulfite de soude qui enlèvent tout ce qui 
restait d'iode ou d'iodure d'argent : cette couche 
voilait l'image , et après son enlèvement la 
plaque n'est plus impressionnable à la lumière; il 
ne reste plus que de l'argent et du mercure plus 
ou moins amalgamés. Le mercure forme les clairs 
par un pointillé mat; les ombres sont données par 
la surface polie de l'argent là où elle est à décou- 
vert; car en se plaçant dans un jour convenable, 
on ne reçoit pas la lumière que l'argent réfléchit 
spéculairement dans une direction déterminée 
par l'incidence, et du côté de laquelle on évite de 
se placer, tandis que les gouttelettes d'amalgame 
doBnent une réflexion irr^ulière mais dans tous 
les sens. La dégradation des teintes plus eu moins 
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foncée suit celle des degrés plus ou moins com- 
plets de lamalgame. En se plaçant à contre-jour, 
la surface polie de l'argent parait en clair, comme 
on sait, et l'image n'est plus visible; ce qui con- 
firme l'explication ci-dessus. 

Les images obtenues par ce moyen sont encore, 
il est vrai, dépourvues de coloration, mais au 
moins les clairs sont-ils représentés par des clairs, 
et les ombres par des ombres, selon les propor- 
tions de la nature. Les objets n'ont pas de détails, 
les détails pas de finesse que l'image daguerrienne 
ne rende de la façon la plus complète et la plus 
précise: la loupe y fait reconnaître des traits que 
leur délicatesse ou leur exiguïté à distance ne per- 
mettent souvent pas d'apercevoir à l'œil nu. La 
plaque photographique est une rétine artificielle 
qui le cède à l'œil humain par l'absence de colo- 
ration, mais qui l'emporte sur elle par la fixité 
des images, et d'après les procédés actuels, riva- 
lise avec elle par la rapidité de leur formation. 
Perfectionne- 562. C'cst daus cct état quc la photographie 
sortit des mains de son inventeur, M. Daguerre; 
mais depuis la première révélation de ce bel art, 
il a reçu une telle foule de perfectionnements, 
qu'il reste peu de chose du procédé primitif. Ainsi 
la longueur du temps nécessaire pour former l'i- 
mage, ne permettait de recueillir que celles four- 
nies par la nature morte; l'immobilité seule se 
prétait à la représentation photographique; mais 
le portrait, mais le mouvement de nos cités, et 
l'agitation du feuillage, et la poussière tourbillon- 
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nant dans nos plaines, et le ciel lui-même, qui, 
sous le mobile caprice des nuages, changea chaque 
instant d'aspect , en un mot tout ce qui offre la 
variété et la vie semblait inabordable à ce pinceau 
éthéré ; car le moindre mouvement faisait tache 
sur le tableau : aujourd'hui l'image se forme avec 
la rapidité du coup d'œil, et l'éclair lui-même s'y 
peindrait peut-être avec netteté. Mais suivons par 
ordre la série des perfectionnements. 

563. On a cherché d'abord à fixer d'une ma- ^'**'»^" ^ 

images. 

nière plus solide l'image des plaques daguer- 
riennes, qu'un frottement assez léger brouille et 
détruit complètement. Or, c'est à quoi l'on par- 
vient en trempant les planches dans une solution 
d'hyposulfite double de protoxyde d'or et de 
soude. Ainsi fixée solidement, l'image peut servir 
de moule galvano- plastique, et on a réussi à 
en tirer des épreuves sur cuivre et des contre- 
épreuves sans altération sensible de l'imagé. 

564. L'iode, qui sert de toile à la lumière, n'of- Sub«uince« 

' ^ ^ acceleratri* 

frant qu'une substance évaporable sous l'action ««• 
du fluide lumineux, on a pensé que certaines au- 
tres vapeurs produiraient des couches impression- 
nables peut-être plus sensibles encore. C'est ce 
qu'on a reconnu pour un assez grand nombre de 
substances qu'on a appelées dccélératrices , parce 
qu'elles hâtent considérablement la production 
de l'image. Le brome et le chlorure d'iode , soit 
isolément , soit succédant à l'iode , et se mêlant 
avec lui dans la préparation des couches sensi- 
bles , ont augmenté cette sensibilité à tel point 
II. 28 



484 VBtSîQtB m icnoN. 

qu'on est parvenu bientôt à produire des images 
en moins d'une demi-minute d'exposition ti la lu- 
mière. 

juyoïiscomi. 665. On remarqua ensuite l'action des ra/ons 
œntinuateurs. En exposant la plaque iodée pen- 
dant quelques secondes dans la chambre noire , 
et la plaçant ensuite sous un verre coloré, un 
verre rouge, par exemple, on reconnut qu'une 
fois l'action commencée par la lumière blanche , 
la présence de l'objet n'était plus nécessaire , et 
que la lumière diffuse transmise par le verre de 
couleur simple continuait cette action hors de la 
présence de l'objet. 

Instantanées. 566. Bientôt le bromure d'iode, évaporé sur 
une plaque iodée à l'ordinaire , donna une couche 
sensible qui n'exige que des fractions de seconde 
pour recevoir les empreintes sans l'emploi des 
verres continuateurs. Dès lors , et dès avant même 
la possession de ce moyen si rapide , le portrait 
était trouvé, malgré la mobilité extrême des traits 
et de la physionomie humaine pendant les opé- 
rations les plus courtes. Les nuages et les oiseaux 
étaient saisis au vol , et le vent pouvait agiter le 
feuillage sans jeter le moindre voile sur la minia- 
ture des arbres dessinés par la lumière. On ne 
tarda pas à supprimer l'iodage préliminaire de la 
plaque , le bromure d'iode préparé d'une certaine 
façon suffisant pour produire des empreintes ins- 
tantanées. 
Beauté 567. La bcauté des épreuves ne méritait pas 
éprt^ea. moius d'attcntiou que la rapidité de la formation 
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des images. Dans des circonstances tout à fait 
identiques en apparence^ un même opérateur, et 
surtout plusieurs opérateurs différents, obtiennent 
des épreuves de mérites très-divers. Il existe une 
foule de précautions à prendre pour réussir cons- 
tamment. Il y a un certain degré d'épaisseur à 
donner à la couche sensible; et M. Daguerre a 
modifié lui-même la préparation de ses plaques 
en y appliquant une couche de poudres métalli- 
ques très-fines, qui paraît avoir pour effet de donner 
du relief aux portraits sans épaissir les ombres. 
De bonnes épreuves doivent présenter un reflet 
rosé très-prononcé. 

568. Après une exécution même parfaite des 
images daguerriennes sur plaqué , il restait un 
problème important à résoudre , savoir : celui du 
transport de ces images sur le papier ; car le mi- 
roitage métallique est et sera toujours d'un effet 
désagréable auquel on ne se résignerait pas, si l'on 
pouvait avoir des gravures en taille -douce sur 
papier qui fussent la reproduction exacte des ima- 
ges daguerriennes. Le coloriage de celles-ci semble 
d'un effet médiocre, quel que soit Tart avec le- 
quel il est appliqué ; et si l'on pouvait réussir à 
fixer les couleurs propres des objets par la seule 
action de la lumière ^ la nature métallique de la 
planche nuirait toujours probablement à l'aspect 
des figures les mieux réussies. 

569. On a d'abord appliqué directement le bu- Graynre 
rin aux images produites par les moyens ordi- 
naires ; ce n'était qu'une sorte de calque exécuté 

28. 
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avec soin et précision , et l'on a obtenu ainsi de 
véiitables planches rentrant dans le système de 
la gravure raétallique ordinaire, et qui ont fourni 
des épreuves sur papier d'une assez grande per- 
fection ; on rencontre partout les vues d'une foule 
de monuments obtenues par ce moyen. 
Gravure phy- 570 ]y[ais OU cst parvcnu au résultat d'une ma- 

sico-chimique ' * , 

papier, nièrc purement pnysico- chimique, et dans la- 
quelle l'art du graveur n'entre pour rien. Il s'agis- 
sait de traiter les images daguerriennes par un 
agent qui creusât les parties noires sans altérer 
les parties blanches, ou autrement qui attaquât 
l'argent en respectant le mercure. C'est ce qu'on 
réalise au moyen d'un liquide composé d'acides 
nitrique, nitreux et chlorhydrique , ou par une 
solution de bi-chlorure de cuivre. Ce liquide étant 
appliqué à chaud, les parties noires sont seules 
altérées avec formation de chlorure d'argent. On 
dissout et on enlève cette couche par un léger 
lavage à l'ammoniaque , de sorte qu'on peut ap- 
pliquer de nouveau l'acide qui creuse les traits de 
plus en plus. En opérant ainsi à plusieurs repri- 
ses , on transforme la plaque daguerrienne en une 
planche à l'eau-forte d'une grande perfection, 
mais de peu de profondeur. Pour augmenter celle- 
ci, et par suite, la vigueur des épreuves, on 
graisse la plaque avec de Thuile de lin , et on 
l'essuie à la manière des imprimeurs en taille- 
douce, ce qui laisse l'huile dans les traits creusés 
où elle se fige bientôt. Alors on dore la planche 
par les procédés électro-chimiques; l'or se dépose 
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sur toute sa surface, excepté dans les creux occu- 
pés par le \ernis d'huile de lin. Le dorage achevé , 
on enlève l'huile avec la potasse caustique^ qui 
laisse l'argent à nu dans les sillons , où on peut 
l'attaquer par un agent qui irait pas d'action sur 
l'or. L'acide nitrique pur est dans ce cas ; par son 
moyen, l'on creusera autant qu'on le voudra les 
traits qui devront recevoir l'encre de la gravure. 
On a donc une planche complète avec laquelle 
on peut tirer un certain nombre d'épreuves. 

Cependant l'argent étant un métal assez mou , 
le nombre des épreuves serait fort limité par l'al- 
tération rapide de la planche ; mais il existe un 
moven très-simple de soustraire la planche elle- 
même à la détérioration qu'entraîne le travail de 
la presse, en lui substituant une autre planche 
qui remplit ses fonctions et subit à sa place les 
altérations qui en dérivent. Avant de la livrer à 
l'ouvrier qui tire les épreuves, on la cuivre sur 
toute sa surface par les procédés galvano- plasti- 
ques; et c'est la couche de cuivre qui se moule 
sur elle et reproduit en creux ses empreintes, qui 
supporte l'usure résultant du travail. Quand cette 
couche est notablement altérée, on la dissout avec 
un acide faible qui n'agit pas sur l'argent, et dès 
lors on peut la cuivrer de nouveau , et en tirer 
de nouvelles épreuves. Il semble même que cette 
opération pouvant se répéter à peu près indéfini- 
ment, le tirage des épreuves sur papier est lui- 
même indéfini. 

Ce transport des images daguerriennes sur pa- 
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pier clôt la série de recherches par lesquelles il 
fallait passer pour faire de la lumière un dessina* 
teur complètement soumis aux ordres de l'homme. 
Il ne s'agit plus que de perfectionner les détails 
des diverses parties de la manipulation ; et peut- 
être l'art devra-t-il de nouveaux et notables per- 
fectionnements à la théorie , si l'on parvient à dé- 
chirer entièrement le voile qui cache encore en 
partie le secret de ces importants phénomènes. 



FIN. 



NOTES ET ADDITIONS (J). 



Pa^e 122. — Addition au n^ 137. On a ima- 
giné récemment d'appliquer Fair comprimé au tra- 
vail des mines dans les terrains d'alluvion. Lors- 
qu'on creuse dans un sol voisin d'une rivière qui Ta 
déposé en tout ou en partie , il arrive que les eaux 
fluviales qui pénètrent par infiltration à une certaine 
distance , inondent les puits d'exploitation , de ma- 
nière à y rendre le travail à peu près impossible : les 
pompes et autres moyens ordinaires d'épuisement y 
sont sans efficacité; car leur jeu a pour effet d'as- 
pirer les eaux de la rivière elle-même. Un habile 
ingénieur, M. Triger, a remédié à cet inconvé- 
nient en faisant enfoncer dans la terre des cylin- 
dres creux de forte tôle, dont on vide l'inténear 
jusqu'à la rencontre des eaux ; dans ces cylindres , 
on accumule , au moyen d'une machine à vapeur, 
de l'air comprimé à 2 ou 3 atmosphères , dont la 
pression refoule au-dessous du cylindre et dans 
des tubes latéraux toute l'eau afQuente, et peut en 
soutenir des colonnes de 10 à 20 mètres qu'elle em- 
pêche de pénétrer dans l'intérieur du cylindre. Ce- 

(1) Depuis que l'Impression d« cet oa^rage a commencé, il s'est prodoit 
beaucoup de faits nouveaux > dont nous croyons devoir consî^er Ici quel* 
ques-uns. 
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lui-ci offre donc un vaste récipient à fond sec , dans 
lequel des ouvriers peuvent travailler et continuer 
les excavations. Il est vrai que les travailleurs sou- 
mis à une pression de deux ou trois atmosphères, 
éprouvent dans ce milieu une gêne notable , mais 
à laquelle il paraît qu^on peut les habituer. 

L'emploi de Tair comprimé dans les travaux sou- 
terrains, offre une application utile et intéressante de 
cette force. Mais parmi celles qu'on pourrait lui don- 
ner, il n'en est aucune qui offre un intérêt égal à 
l'usage qu'on en pourrait faire pour le sauvetage des 
navires. Lorsqu'un bâtiment est crevé par un choc 
ou un accident quelconque , l'eau delà mer y pénètre 
par l'ouverture en vertu de la loi du niveau , ou par 
l'effet d'une pression égale au poids de la colonne 
d'eau comprise entre l'ouverture et le niveau de la 
mer. L'emploi des pompes, quand on peut disposer 
d'appareils assez nombreux et d'un travail suffi- 
sant , ne peut avoir pour effet que de diminuer la 
voie d'eau, mais ne saurait empêcher le liquide d'en- 
trer dans le navire. Or, si l'on applique ici le sys- 
tème de l'air comprimé au moyen d'un appareil 
convenable , non-seulement on empêchera l'eau ex- 
térieure d'entrer dans le navire , mais encore on re- 
foulera au dehors celle qui aurait déjà pénétré ; et 
il suffira pour cela d'une compression à deux at- 
mosphères, si, comme cela a lieu dans tous les cas^ il 
y a dix mètres au plus entre l'ouverture et le niveau 
de la mer; car une colonne d'eau de cette hauteur, 
plus une colonne atmosphérique naturelle, seront 
équilibrées par une pression de deux atmosphères 
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tout juste. Dans cet état de choses, rien ne sera 
plus facile que de bouclier l'ouverture par laquelle 
avait pénétré l'eau, et qui s'offre sans obstacle au 
travail du charpentier. Tout porte à croire que les 
expériences auxquelles on se livre en ce moment 
pour vérifier cette intéressante conception, seront 
couronnées d'un plein succès. 

Page 228. — Addition au n** 40. On emploie pour 
vider les bouteilles qui contiennent des eaux gazeu- 
ses, telles que les eaux de Seltz , les vins de Cham- 
pagne, la bière, etc.,, des siphons dont la branche 
extérieure est presque toujours la petite branche , ce 
qui présente une sorte de paradoxe. La plus longue 
branche est un tube conique allongé , dont la pointe 
pénètre le bouchon de la bouteille, et s'enfonce dans 
le liquide ; près de sa pointe , le tube est percé de 
plusieurs petits trous par lesquels le liquide gazeux 
pénètre dans l'intérieur de ce tube. La branche exté- 
rieure, qui est toujours assez courte, est traversée ou 
terminée par un robinet ; et dès qu'on ouvre celui- 
ci , le liquide gazeux en sort avec violence, et le jet 
est reçu sans perte dans le vase qu'on lui présente/ 
Les propriétés de ce siphon trouvent une explica- 
tion fort simple dans l'état de tension du gaz con- 
tenu entre le liquide de la bouteille et le bouchon 
qui la ferme solidement. Si cette tension était seule- 
ment de deux atmosphères, elle ferait équilibre, 
non-seulement à une pression atmosphérique agisp* 
sant par le robinet ouvert , mais encore à une co- 
lonne liquide contenue dans la grande branche du 
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ûpkon 9 cette branche eût-elle dil mètres de lon- 
gueur. Ob conçoit donc qu'en vertu de cette pres- 
sion, cette branche de un ou deux décimètres se 
trouve amorcée 9 et que le liquide remplisse ins- 
tantanément la branche extérieure, d'où il s'échappe 
avec une force égale à l'excès de la tension du gaz 
intérieur sur une pression normale. Mais il est facile 
de reconnaître que ce petit appareil n'est pas un si- 
iptxon proprement dit , malgré le nom qu'on lui donne ; 
c'est un simple tube à robinet ^ analogue à celui de la 
fontaine de compression. Il est d'un emploi fort 
commode pour éviter les s^uts de bouchon et la 
perte de liquide qui souvent en résulte. 

Page ^m. — Addition au n<^ 223. Il a été pré- 
senté dernièrement à F Acad^ie des sciences, dont il 
a reçu l'approbation , un appareil qui, sous le nom 
de œngélateur, produit en une heure de temps 3 à 
4 kilog. de glace solide. C'est un cylindre creux qui 
reçoit un mélange réfrigérant formé de sulfate de 
soude et d'acide chlorhydrique non concentré. Ce 
cylindre est environné d'un autre qui forme avec 
le premier un espace annulaire dans lequel on en- 
ferme l'eau destinée à la congélation. Dans Tinté- 
rieur du mélange réfrigérant se trouve un autre cy- 
lindre fermé, à saillies extérieures, et mù par une 
manivelle de manière à agiter continuellement le 
mélange; ce cylindre reçoit lui-même de l'eau ou 
du sirop de fruit qui s'y congèle , de sorte qu'on ob- 
iieûi deux cylindres de glace , l'un plein et l'autre 
«tiinulaire. Vu le bas prix du sulfate et de Tacide, 
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on fabrique ainsi en tout temps de la glaœ à assez 
bon marché, le prix de revient ne dépassant pas 30 
centimes la livre. 

Page 366. — Addition au n° 230. On est par- 
venu récemment à liquéfier d'autres gaz, parmi 
lesquels nous signalerons le protoxyde d'azote. Ce 
gaz à + 1 5^, et, sous une pression de 50 atmosphères 
produite par une pompe foulante, donne un liquide 
sucré dont Févaporation abaisse le thermomètre à 
— lis"". C'est le plus grand froid qu'on ait produit 
jusqu'à présent. 

Page 426. — Addition au n° 277. Des expé- 
riences récentes paraissent établir que les nombres 
donnés dans le tableau sont inexacts même pour 
l'hydrogène et le charbon. Les nombres 23640 et 
7300 donnés pour ces deux corps , devraient être 
remplacés respectivement par 34200 et 8080. 

Page i21, tom, 2. — Addition au n° 554. Des 
expériences récentes de M. Faraday, répétées par 
plusieurs physiciens, ont fait connaître que sous l'in- 
fluence d'un fort courant magnétique qui les tra- 
verse, un très-grand nombre de substances ac/- 
quéraient la propriété de faire tourner le plan de 
polarisation à droite ou à gauche, selon le sens du 
courant. 
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CORRECTIONS ET ERRATA. 



Page 69, ligne 4 , au lieu de du diamètre , lisez : du rayon. 

Page 269, ligne 13, at^ lieU de sans le volume, lisez ; sous 
le volume. 

Page 273, ligne 2, au lieu de 1,800, lisez: 1,300. 

Page 274, ligne 24, au lieu de et 9*^,5, lisez : et — 9^,5. 

Page 302 , ligne dernière , au lieu de Versailles , lisez : Saint- 
Germain. 

Page 322, ligne 5, au lieu de ^, lisez : ^. 

Page 398, ligne 10, au lieu de pas plus, lisez : presque pas 
plus. 

Page 414 , ligne 5 , au lieu de qu*une même, lisez : qu'à peu 
près une même. 

Page 417, ligne 2 , au lieu de les compagnies , lisez : les pre- 
mières compagnies. 
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